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A. OBERLICK OBER DIE FORSCHUNGSZIELE UND DEN FORSCHUNGSANSATZ 
I. FORSCHUNGSZIEL 
1.1 Baupraktischer Hintergrund 
Die allgemeine Forderung (Funktion) die an ein Bauwerk gestellt wird, näm-
1 i eh: 
mit einer definierten Sicherheit allen äußeren Einwirkungen wäh-
rend der Erstellung und Nutzung, ohne Beeinträchtigung der Ge-
brauchsfäh i gkeit, über den Zeitraum der vorgesehenen Nutzungs-
dauer, standzuhalten, 
schließt auch den Anspruch nach Dauerhaftigkeit ein. Ein dauerhaftes Beton-
bauwerk bedingt: 
1. Die sachgerechte Baustoffauswahl und konstruktive Gestaltung des Bautei-
1 es. 
2. Die sachgerechte Qualitätssicherung während der Ausführung. 
3. Eine ausreichende Überwachung und Wartung des Bauwerkes während seiner 
Nutzung. 
Quantifizierungen der oben genannten Kriterien für das dauerhafte Bauen mit 
Beton beruhen i. w. auf Erfahrung, auch wenn die Forschung hierzu wesentli-
che Beiträge liefern konnte. Schadensfälle führten zu erhöhten Anforderun-
gen im Bereich der zuvor genannten Punkte, die sich in der DIN 1045(7.88) 
und in anderen bautechnischen Regeln niederschlagen. Es ist zu erwarten, 
daß die Einhaltung dieser Kriterien zu Betonbauwerken mit verbesserter Dau-
erhaftigkeit gegenüber älteren Ausführungen führen wird. Aber auch dann muß 
man sich darüber im klaren sein, daß es bis heute noch nicht gelungen ist, 
die potentielle Dauerhaftigkeit des gerade fertiggestellten Bauwerkes bei-
spielsweise bei dessen Abnahme vorherzusagen. Ebenso gelingt es nicht -je-
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denfalls nicht ohne zerstörende Prüfung - die residuale Dauerhaftigkeit des 
älteren Bauwerkes abzuschätzen. 
Hier setzt die Arbeit an. Es soll ein Prognosemodell zur Beurteilung der 
Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen an der Witterung entwickelt werden. 
Die Anwendung des Modells im konkreten Fall bedingt die in-situ-Messung der 
Dichtigkeit des Betons der Betondeckung und anderer die Dauerhaftigkeit be-
stimmender Größen auf zerstörungsfreie Weise. Dies ist nötig, um die Mo-
dellparameter bauwerksspezifisch zu kalibrieren. 
1.2 Anwendungsbereich und Witterungsbedingungen 
Der Begriff Dauerhaftigkeit kann hier nicht in seiner ganzen Komplexität 
behandelt werden. Die Dauerhaftigkeit kann durch eine Vielzahl von Einwir-
kungen (Angriffe) gemindert werden (siehe z. B. [Al]). Hier wird deshalb 
nur der Hauptschadensfall näher betrachtet - der Verlust der Dauerhaft i g-
keit i nfo l ge der Korrasion der oberflächennahen Bewehrung an der wi tte-
rungsbeaufschlagten Bauteiloberfläche (Außenbauteil). 
Dieser Schadensfall tritt ein, wenn die Stahloberfläche durch Karbonatisie-
rung depassiviert wurde und die Voraussetzungen elektrochemischer Korrosion 
vorliegen (siehe [A2 - A6]). Damit ist Dauerhaftigkeit hier als jene Zeit-
spanne definiert, innerhalb der Karbonatisierungsspitzen die Bewehrungs-
stäbe mit minimaler Betondeckung erreichen. Die Dicke und Dichtigkeit des 
Betons der Betondeckung bestimmen daher die Dauerhaftigkeit. 
Die Intensität der Karbonatisierungsbeanspruchung unter den Randbedingungen 
der Witterung hängt ab von 
• den Bauwerksbedingungen 
- Innenraum (abhängig von der Bauwerksnutzung) 
- Im Freien unter Dach 
- Im Freien ungeschützt 
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Im Rahmen dieses Vorhabens werden die Witterungsbedingungen der Region 
Braunschweig betrachtet. Von den Bauwerksbedingungen werden die Fälle "im 
Freien ungeschützt" und "Innenraum 20/65" näher untersucht (siehe Bild Al). 
Diese stellen Extreme der natürlichen Beanspruchung dar. Darüberhinaus soll 
untersucht werden, ob durch eine künst 1 i ehe Bewit terung eine zeitgeraffte 
Beeinträchtigung entsteht, die derjenigen natürlicher Beanspruchung gleich-
wertig ist. Die beanspruchungsüberhöhende Simulation des natürlichen Wet-
ters erfo 1 gt dabei durch Aufbri ngung von Beregnungs- und Trocknungszykl en 
unterschiedlicher Dauer. 
1.3 Forschungsziele 
Das Forschungsvorhaben setzt sich zum Ziel, die Porosität und Dichtigkeit 
der Betondeckungsschicht in Abhängigkeit vom Betonalter (Expositionsdauer) 
und den Umgebungsbedingungen zu studieren. Die Untersuchungen sollen an 
Wänden, die im Labor und im Freien lagern, und an Bauwerken erfolgen. Dabei 
kommen der Entwicklung von Prüfmethoden und Kennwerten zur Charakteri sie-
rung der Porenradienverteilung sowie der Ergebniskorrelation zwischen Poro-
sität und Dichtigkeit größere Bedeutung zu, als dem Studium des Einflusses 
betontechno 1 ogi scher Parameter auf die Dauerhaftigkeit. Auf der Grundlage 
dieser Untersuchungen soll dann ein Modell zur Vorhersage der Dauerhaftig-





Umfassende, hier nicht wiedergegebene Vorüberlegungen ergaben, daß das an-
gestrebte Dauerhaftigkeitsmodell folgende Elemente enthalten muß: 
1. Ein zerstörungsfrei direkt auf Bautei 1 oberfl ächen anwendbares Meßver-
fahren zur Feststellung der Dichtigkeit des oberflächennahen Betons 
(hier: initial surface absorption test (ISAT), mit dem der sogenannte 
ISA-Wert gemessen werden kann, näheres siehe Berichtsteil B). 
2. Die Kenntnis der Dicke der Betondeckung. Entsprechende Messverfa~ren zur 
nachträglichen Feststellung der Dicke der Betondeckung sind bekannt und 
nicht Gegenstand dieses Antrages. 
3. Eine auf Grund der hier durchgeführten Messungen verifizierte Beziehung 
zwi sehen den Kennwerten des Porensystems und den Transportkoeffizienten 
sowie eine Beziehung zwischen dem Diffusions- und Absorptionsko-
effizienten. 
4. Ein Karbonatisierungsgesetz. Dabei wird auf das Karbonatisierungsgesetz 
von Schießl [A3] zurückgegriffen (nähere Erläuterungen dazu, ein-
schließlich einer Beurteilung der Anwendungsgrenzen, sind Berichtsteil C 
zu entnehmen). 
5. Ein Beurtei 1 ungskriteri um. Für den gesamten Zeitraum der Nutzungsdauer 
muß gelten: Dicke der Betondeckung > Karbonatisierungstiefe. Zwecks 
Einschränkung der Eintretenswahrscheinlichkeit des Verlustes der 
Dauerhaftigkeit, sind Angaben zur Streuung der Karbonatisierungstiefe 
und Dicke der Betondeckung erforderlich. 
Das Ergebnis der Prognose ist die Angabe des Zeitpunktes zudem der Beton 
nicht mehr in der Lage ist die Passivierung der Bewehrungsoberfläche zu ge-
währleisten (Verlust der Betoneigenschaft pH-Wert > 12,5 in unmittelbarer 
Umgebung von Teilen der Bewehrungsoberfläche). 
Die hier durchgeführten Versuche und Ableitungen dienen in erster Linie der 
Klärung von Teilelement 3. Versuchsmäßig erfaßt wird dazu ein Teil derjeni-
gen Parameter die den Karbonatisierungsfortschritt im ungerissenen Beton 
bestimmen. Der Karbonatisierungsfortschritt ist eine Funktion von: 
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der Menge an co2-bi ndbaren Substanzen und der Größe der inneren Ober-
fläche auf die sie sich verteilen 
- der Reaktionskinetik und Rückdiffusion von Alkalien aus dem Betoninneren 
zur karbonatisierten Zone 
- dem Porensystem (Porosität, Porenradienverteilung, Porenstruktur) als den 
über die Zugänglichkeit für Fluide bestimmenden Faktor (die dabei zu be-
achtende Bedeutung der Betonfeuchte wird im Berichtsteil C ausführlich 
erläutert) 
- den durch die Witterungsbedingungen festgelegten äußeren Randbedingungen. 
Zur Bestimmung der Porosität und Dichtigkeit werden folgende Versuche 
durchgeführt: 
Bestimmung der Eigenschaften der kapi 11 aren Wasserleitung in Labor- und 
Bauwerksversuchen 
- Bestimmung der co2-Diffusionseigenschaften 
- Bestimmung der Porenradienverteilung mitte 1 s Quecks i 1 berdruckporos i-
metrie. 
Die übrigen Parameter des Karbonatisierungsfortschrittes sind entweder be-
kannt (Witterungsbedingungen), lassen sich aus der Betonzusammensetzung ab-
schätzen ( co2 -bi ndbare Substanz) oder gehen nur in untergeordneter Bedeu-
tung in das Karbonatisierungsgesetz ein (Reaktionskinetik). 
Die Ableitungen über die Zusammenhänge zwischen Porensystem und Dichtigkeit 
gehen von der Arbeitshypothese aus, daß die Größe des Transportkoeffizien-
ten durch die Geometrie des Porensystems bestimmt ist. Dies kann durch die 
Versuchsergebnisse verifiziert werden. Weiterhin wird überprüft, in wiefern 
für ein und dasse 1 be Porensystem die Koeffizienten verschiedener Trans-
portarten miteinander in Beziehung stehen. Mit Hilfe einer solchen Bezie-
hung kann die maßgebende Betoneigenschaft Diffusionskoeffizient durch den 
zerstörungsfrei direkt am Bauteil meßbaren ISA-Wert substituiert werden. 
Im Berichtsteil C wird dies detailiert ausgeführt und gezeigt, daß die Vor-
hersage der Karbonatisierungstiefe als Funktion der Zeit (Betonalter) und 
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des ISA-Wertes möglich ist. Entsprechend der Definition von Abschnitt Al.2 
sind dann alle die Bauteile dauerhaft, für die gilt: 
max. xc (t<Nutzungsdauer;ISA} 
------------ ~ 1 
min. c 
mit: 
min. c > 0. 
Weitere Erläuterungen zu den Versuchszielen sind sofern sie in Zusammenhang 
mit der Versuchsdurchführung stehen dem Berichtsteil B und sofern sie die 
Ableitungen des Dauerhaftigkeitsmodells betreffen dem ersten Abschnitt von 
Berichtsteil C zu entnehmen. 
3. GLIEDERUNG DES BERICHTSBANDES 
Insgesamt setzt sich der Abschlußbericht aus den vier Teilen A - D mit fol-
gendem Inhalt zusammen: 






- Kurzzusammenfassung der Ergebnisse 




- Eignung der Versuchstechniken; Materialstreuung 
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C. Theoretische Voraussetzungen und Methoden der Versuchsauswertung 
- Forschungsziele 
- Makromodell Betongefüge 
- Transportvorgänge in Betonporen, Dichtigkeit 
- Methoden der Auswertung von Porenradienverteilungen 
- Einflüsse von Hydratation und Karbonatisierung sowie betontechnologi-
scher Parameter auf die Porenradienverteilung von Beton 




Karbonatisierung - Porosität - gemessene Dichtigkeit 
Statistische Angaben zur Betondeckung und Karbonatisierung 
Bemessungsmodell der Dauerhaftigkeit 
D. Versuchsergebnisse und deren Interpretation 
- Festlegung des auszuwertenden Versuchsumfangs 
- Zeitliche Entwicklung der Porosität und Porenradienverteilung 
- Zeitliche Entwicklung der Transportkoeffizienten 
- Korrelation Porosität - Dichtigkeit 
- Verifikation der Ableitungen von Berichtsteil C 
- Anwendung des Dauerhaftigkeitsmodells 
In den einzelnen Berichtsteilen befinden sich die zugehörigen Literaturver-
zeichnisse, Tabellen und Bilder geschlossen am jeweiligen Ende des Texttei-
les. Die Erklärungen aller im Bericht verwendeter Formelzeichen ist dem 
Teil A vorangestellt. 
Der Absch 1 ußberi cht enthält die vo 11 ständige Angabe a 11 er Versuchsergeb-
nisse und der zu ihrer Interpretation erforderlichen Ableitungen. 
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4. OBERBLICK OBER DIE WESENTLICHEN ERGEBNISSE 
Die Versuche zur Beschreibung der 
- Porosität und Porenradienverteilung 
- co2-Diffusion 
- kapillaren Wasseraufnahme 
- Absorpt i ansdicht igkeit des Betons der Betondeckung (ISA- Verfahren, zer-
störungsfrei, unmittelbar auf der Bauteiloberfläche) 
wurden an Versuchswänden (siehe Bild A2) sowie an den 25 Jahre alten 
Versuchshäusern des ZEM-Labors in Beckum durchgeführt. 
Die Auswertung der Porenradienverteilungen erfolgte u.a. nach physikali-
schen Gesichtspunkten. Es wurden Kennwerte abgeleitet die mit den Trans-
portvorgängen zusammenhängen. Die Kennwerte Eabs und Ediff sind jene Poren-
räume die für Absorption und Diffusion zugänglich sind. Darüberhinaus wer-
den diese Tranporte von den diesen Tei 1 poros itäten zugehörigen hydraul i-
sehen Radien rh,abs und rh,diff beeinflußt. Der Einfluß betontechnologi-
scher Parameter wie Lagerungsbedingung, Nachbehandlung, Betonzusammenset-
zung sowie die versuchsvorbereitende Art der Probentrocknung auf die zeit-
liche Entwicklung der genannten Kennwerte wurde eingehend untersucht. 
Veränderungen der Porosität und Porenradi enverte i 1 ung konnten den jeweils 
herrschenden Hydratations- und Karbonatisierungsbedingungen zugeordnet wer-
den. 
Einzelheiten dazu sind dem Berichtsteil D zu entnehmen. Die Bilder A3, A4, 
AS und A6 zeigen die zeitliche Entwicklung der transportrelevanten Teilpo-
rositäten der Versuchswände (Proben wurden im Vakuum getrocknet). Entspre-
chende Auswertungen wurden auch für den co2-Diffusionskoeffizienten (Bild 
A7) und die Kennwerte der kapillaren Wasseraufnahme (Bild A8) durchgeführt. 
Zwischen den Kennwerten der Porenradienverteilung und dem Transpo~koeffi­
zienten wurde auf Basis eines idealisierenden Porenmodells (Kreiszylinder) 
eine physikalisch sinnvolle Beziehung hergestellt. Der Transportkoeffizient 
ist dem Produkt der zugehörigen Teilporosität und einem Faktor in den der 
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hydraulische Radius eingeht proportional. Bild A9 zeigt beispielhaft die 
Korrelation zwischen dem ISA10-wert und ~abs·J2 rh,abs' dem Absorptionspro-
dukt. 
Darüberhinaus ergab sich eine Korrelation zwischen den beiden Teilporositä-
ten Eabs und cdiff (Bilder AlO und All) und dem Absorptions- und dem 
Diffusionsprodukt. Die letztere erwies sich als im wesentlichen unabhängig 
von den zuvor aufgezählten betontechno l ogi sehen Parametern und der Wand-
tiefe. 
Auf der Grundlage dieser Korrelationen ergibt sich die Möglichkeit eine Ab-
hängigkeit zwischen Diffusion und Absorption herzustellen. Mißt man letz-
tere als ISA10-Wert, so kann mit der Beziehung 
der Karbonat i s i erungsfortschritt des untersuchten Betons abgeschätzt und 
eine Vorhersage der Dauerhaftigkeit vorgenommen werden (siehe Berichtsteile 
C und D). 
Die auf dieser Grundlage durchgeführten Prognosen für die ca. 25 Jahre al-
ten Versuchshäuser aus Beckum stimmen mit den gemessenen Karbonatisierungs-
tiefen brauchbar überein [A9]. Das hier entwickelte Vorhersagemodell ist 
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( Wetterhaut ( concrete sk in) : 




r = 8. 8 ·c 
45 = 85 .,. 
R = 600- 800 mm 
Cco
2 
= 0.03 •1. 
( Jahrqsmittelwqrte langjähriger 
Beobachtungen) 
Beton - umgebende Atmosphäre) 
Bild Al: Modell der berücksichtigten Witterungsbeanspruchungen. 
Laborklima 
T = 20 •c = const. 
'-P = 65 •1. = const. 
Cco
2 
= 0.03 •1. = const. 
Zyklen von Beregnung und 
Trocknung unterschiedlicher 
Dauer und Höhe (ohne Er-
höhung des C02 Gehaltes ) 
.hier gewählt : 
Zyklus 1 
10 min Beregnung 
20 min Trocknung 
Zyklus 2 
3 min Beregnung 
21 min Trocknung 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
Nachbehandlung: 
erster Tag in der Schalung 
krinr writrrr I bis zum 
Nachbrhandlungl 7 Tag unter 
1 fruchten Tüchern 















Wand w/z Zement- Zuschlag 




A 0,5 340 1844 Bl6 
F 
L 
B 0,7 280 1810 B16 
F 









































-+----+------+-~ Wand A/F 
JWand A/F I_ 
Nachbehandlung 
keine 7 Tage feuchte 
- Tücher u. Folie -
----
I 
I 0-1 cm Ti!lfll~ 
Wandmitte 6......... I 








Bild A3: Zeitliche Entwicklung der Teilporositäten fdiff und Eabs der Wand-
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Bild A4: Zeitliche Entwicklung der Teilporositäten ediff und labsder Wand-
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Bild AS: Zeitliche Entwicklung der Teilporositäten ldiff und labs der Wand-
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Bild A6: Zeitliche Entwicklung der Teilporositäten Ediff und Eabs der Wand-
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Zeit rt in I Tagen' 
Bild A7: Zeitliche Entwicklung des co2-Diffusionskoeffizienten Dcoz einer 
ca. 10 mm dicken Probe aus dem Wandinneren, in AbhängigKelt der 
vor Versuchsbeginn durchgeführten Trocknungsart (getrennte Dar-
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Bild AS: Zeitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten Ader 5 cm 
hohen Probe der oberflächennahen Betonzone ( get re.nnte Oarste 11 ung 
für Wand A (untere Bildhälfte) und Wand B (obere Bildhälfte)). 
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Bild A9: Korrelation der gemessenen ISA10-Werte mit dem Produkt aus Eabs 
undJrh,abs für verschiedene Lagerungsbedingungen und Betonalter. 
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Bild AlO: Korrelation zwischen Ediff und Eabs für mindestens 400 Tage alte 
Proben aus der Wandtiefe 0 - 20 mm für die im freien gelagerten 
























I 0 ~o'o 
I 0 
~ ~Dob " ' 
1-
L- Wände 




I l I I I I I 
5 10 20 25 








" w ~ 20 
:0 
































I ! I I 0o 5 10 15 20 25 30 
Kapillar wirksame Porosität tabs.ln cm3/ kg 
Bild All: Korrelation zwischen fdiff und Eabs für mindestens 400 Tage alte 
Proben aus der Wandtiefe 0 - 20 mm für die im Labor gelagerten 




B. VERSUCHSPROGRAMM UND VERSUCHSTECHNIK 
1. OBERBLICK 
Dies er Beri chtstei 1 enthä 1 t Angaben zu den Versuchstechniken und zur Her-
stellung der Versuchskörper. Die Meßgrößen sind die Porosität und Dich-
tigkeit der oberflächennahen Betonschicht in ihrer zeitlichen Entwicklung. 
Dazu werden wandartige Versuchskörper praxisnaher Abmessungen (siehe Ab-
schnitt B.2), unter Variation wesentlicher Parameter, wie w/z-Wert, Nachbe-
handlung und Lagerungsbedingungen hergestellt. Zudem werden Untersuchungen 
an Bauwerken durchgeführt. Die Untersuchungen umfassen: 
- Laborversuche (Abschnitte B.3.2 - B.3.5 sowie B.3.7) 
• Quecksilberdruckporosimetrie 
• Vakuumsättigung 
• Thermische Analyseverfahren DTA + TG (stichprobenartig) 
• Diffusionsversuche 
• Versuche zur kapillaren Wasseraufnahme 
• Zeitgeraffte Bewitterungsversuche 
• Messung der Karbonatisierungstiefe 




Der jeweilige Versuchsumfang ist den Prüfplänen zu entnehmen (siehe Ab-
schnitt 8.4). Dabei ist zu beachten, daß das Studium des Einflusses beton-
technologischer Parameter auf die Porosität und Dichtigkeit nicht zu den 
vorrangigen Zielen gehört. Die Versuchsanzahl und die Variation der Parame-
ter wurden bewußt eng begrenzt. Sie sind ausreichend, um grundsätzliche Zu-
sammenhänge zwischen den Meßgrößen herstellen zu können und um Modelle zur 




2.1 Auswahl der Versuchskörper und Umfang der Eignungsversuche 
Entsprechend den Hauptzielen der Arbeit (Tab. Bl) sollen die Porosität und 
die Dichtigkeit oberflächennaher Betonschichten über längere Zeiträume und 
bei realistischer Klimaeinwirkung gemessen werden. Hierzu wurden als Ver-
suchskörper die Wände A - D gewählt, die praxisnah hergestellt und sowohl 
einer Frei- als auch Laborlagerung unterzogen wurden. Es wurde so früh wie 
möglich (Spätsommer 1985) mit ihrer Betanage begonnen. Bereits an diesen 
Wänden erfolgte die Anwendung aller Meßverfahren ohne vorherige Eig-
nungsversuche. Dies ist vertretbar, da alle verwendeten Meßtechniken grund-
sätzlich bekannt sind. 
Nachträglich konnten dann erst die Versuchskörper hergestellt werden (Wand 
I - VIII), an denen die Versuchstechniken umfangreichen Eignungsuntersu-
chungen unterzogen wurden. 
Für das Verfahren der Quecks il berdruckporos imet ri e wurden keine Eignungs-
versuche durchgeführt. Hierzu wird auf die Ringversuche [Bl) verwiesen. 
Das Ziel der Eignungsversuche ist nicht nur die Feststellung der Genauig-
keit (Streuung) der Meßtechnik an sich. Das Hauptinteresse gilt der Aussa-
gekraft der Meßergebni sse zur Charakteri s i erung der dauerhaft i gkei tsre 1 e-
vanten Betoneigenschaften. Diese hängen entscheidend von der Streuung der 
Betoneigenschaften ab. Die Streuung ist abhängig von der Sorgfalt und den 
Verfahren der Betonherstellung und Nachbehandlung sowie den bei der Auswahl 
der Betonausgangsstoffe beachteten Anforderungen. Die zu erwartenden Streu-
ungen sind sehr groß, da weder Verfahren noch Regelungen bekannt bzw. anzu-
wenden sind, die bei der Betonherstellung Zielsetzungen in Richtung Streu-
ungsminimierung verfolgen. 
Desha 1 b wurden, um den Vergl ei eh mit rea 1 en Bauwerken zu haben, a~ch bei 
der Herstellung der Versuchskörper keine besonderen Maßnahmen oder Auswahl-
kriterien berücksichtigt. Bei der gegenwärtigen Praxis der Betonherstellung 
können die Werte für die Streuung nur als gegeben hingenommen werden. 
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Vereinfachend wird davon ausgegangen, daß sieh die Gesamtstreuung aus den 
beiden Anteilen: 
- Streuung des Meßverfahrens 
- Streuung des Materialverhaltens 




Vm Variationskoeffizient des Meßverfahrens 
Vb Variationskoeffizient des Materialverhaltens 
Gl. (BI) ist für verschiedene Werte von Vm in Bild BI graphisch darge-
stellt. Dabei lassen sich drei Bereiche abgrenzen, in denen sich der zu er-
wartende Variationskoeffizient der Meßtechnik von Vm s IO% unterschiedlich 
auswirkt: 
a) vb s 10 % 
Auf den Gesamtvariationskoeffizienten übt der Teilvariationskoeffizient 
Meßtechnik einen großen Einfluß aus. 
b) 10 < vb s 20 % 
Der Gesamtvariationskoeffizient wird in erster Linie von dem Variations-
koeffizienten des Betons bestimmt, der Variationskoeffizient des Meßver-
fahrens ist von abnehmender Bedeutung. 
c) vb > 20 % 
Der Vari at i onskoeffi z i ent des Meßverfahrens kann gegenüber demjenigen 
des Betons vernachlässigt werden; Vb und Vges sind nahezu gleich groß. 
Geht man für die weiteren Vorüberlegungen, die den Rahmen der Betrachtungen 
zu dem Forschungsziel Eignungsnachweis abstecken sollen, von aus Litera-
turangaben [B2,B3,B4,BS,B6] entnommenen Werten zur Größe des Gesamtvariati-
onskoeffizienten für Dichtigkeitsmeßverfahren von: 
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Vges z 30 - 35 % 
aus, so zeigt sich, daß: 
a) vereinfachend der Gesamtvariationskoeffizient dem Material Beton zu-
schreibbar ist: Vb:::: Vges (Vges wird somit als Maximalwert (Abschätzung 
zur sicheren Seite) des Variationskoeffizienten der Betoneigenschaften 
aufgefaßt), 
b) der Anwendung einfacher Meßtechniken die ein schnelles Ergebnis liefern, 
robust in ihrer Ausführung und Anwendung sind, der Vorzug vor "Feinmeß-
geräten~~ zu geben ist, 
c) künftige Untersuchungen dem Ziel einer Verbesserung der Regelungen zur 
Auswahl der Betonausgangsstoffe und der Praxis der Betonherstel1ung mehr 
Gewicht zuwenden sollten, als demjenigen einer Verbesserung der Prüf-
techniken, da nur so eine spürbare Verringerung des Gesamtvaria-
tionskoeffizienten zu erzielen ist. 
Die Schlußfolgerungen gelten nur, wenn die hier unterstellte Annahme, daß 
Vm s 10% ist, nachgewiesen werden kann. Für diesen Fall ist nicht dem Meß-
verfahren, sondern dem Beton an sich die Streuung zuzuschreiben. Somit kön-
nen die Eignungsversuche zur Ermittlung der Prüfstreuung auf das Mindestmaß 
beschränkt werden. 
2.2 Wände A - D 
2.2.1 Überblick 
Im Herbst 1985 und Frühsommer 1986 wurden insgesamt 6 unbewehrte Wände her-
gestellt (Bild B2). Bei den Wänden C und D handelt es sich um Mörtelmi-
schungen. Die Betone wurden so festgelegt, daß nach der 11 Richt1inie zur 
Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Außenbautei 1 en aus Stahl beton" ( Fas-
sung März 1983) für Wand A ein dauerhafter Beton gewählt wurde, während der 




2.2.2 Zusammensetzung der Betone 
Folgende Ausgangsstoffe wurden gewählt: 
- Zement: PZ 35 F 
- Zuschlag: Sieblinie B16 bzw. C4 nach DIN 1045 
bestehend aus: 
• Sand 0/2a (nördliches Harzvorland) 
• Kies 4/8 und 8/16 aus Frechen (reiner, gut gerundeter 
Quarzkies) 
Die Mischungszusammensetzung der Betone und Mörtel ist Tabelle B3 zu 
entnehmen. 
2.2.3 Herstellung, Frischbetoneigenschaften und Begleitkörper 
Die Betonherstellung erfolgte im Zwangsmischer. Für jede Wand waren 2 Teil-
mischungen erforderlich. Der Mischvorgang erfolgte so, daß zunächst 30 sec. 
lang Zuschlag und Zement trocken vorgemischt wurden. Bei laufendem Miseher 
wurde dann die Anmachwassermenge zugegeben. Der sich anschließende eigent-
liche Mischvorgang dauerte 120 sec. 
In Tab. B4 sind die Mittelwerte der gemessenen Frischbetoneigenschaften für 
die beiden Teilmischungen einer Wand wiedergegeben. Der angestrebte Soll-
wert des Ausbreitmaßes wurde auf a = 40 cm festgelegt. Bis auf Wand D, 
konnte dies durch unterschiedlich hohe Fließmittelzugaben erreicht werden 
(siehe Tab. B4). Herstellungsbedingte Unterschiede zwischen den Teilmi-
schungen sowie zwischen den oberflächennahen Schichten der beiden Wandsei-
ten können als zufällig angesehen werden. 
Als Schalung wurde glattes Sperrholz verwendet. Die Verdichtung erfolgte 
sowohl durch Innen- als auch durch Schalungsrüttler. Außerdem wurden die in 
Tab. BS aufgeführten Begleitkörper hergestellt. 
2.2.4 Nachbehandlung und Lagerung 
An jeder Wand wurden 2 verschiedene Nachbehandlungsarten ausgeführt. Unter 
Beachtung der Orientierung der Wände von Bild B2, sind dies: 
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- linke Wandhälfte (Nachbehandlung 1): 
• einen Tag in Schalung 
• 7 Tage ungeschützt im Versuchskeller 
• danach ohne weitere Behandlung den entsprechenden Lagerungsklimaten 
ausgesetzt 
Dieser Wandteil wird im folgenden als "nicht nachbehandelte Wandhälfte" 
bezeichnet. 
- rechte Wandhälfte (Nachbehandlung 2): 
• einen Tag in Schalung 
• 7 Tage unter feuchten Tüchern und Folie im Versuchskeller 
• danach ohne weitere Behandlung den entsprechenden Lagerungsklimaten 
ausgesetzt 
Dies er Wandteil wird im fo 1 genden a 1 s "nachbehande lte Wandhälfte" be-
zeichnet. 
Die Betanage der Wände A, B und C erfolgte im Herbst. Dies ist eine Zeit 
häufiger Niederschläge. Für die im Freien aufgestellten Wände hat diese 
Witterung vermutlich eine ähnliche Wirkung wie eine feuchte Nachbenandlung. 
Um die Auswirkungen des Betonierdatums auf die Betonqualität feststellen zu 
können, wurde deshalb im darauffolgenden Frühsommer nachträglich die Wand D 
hergestellt, die in ihrer Zusammensetzung Wand C entspricht. 
Wie Tab. B2 zu entnehmen ist, soll der Einfluß der Witterung auf den Beton 
durch folgende Lagerungsbedingungen studiert werden: 
- Wände 
• F-Lagerung: Die Wände werden im Ereien aufgestellt und ungeschützt der· 
Witterung ausgesetzt. 
• L-Lagerung: Aufstellung der Wände im 1aborklima 20/65. 
- Kleinkörper 
• K-Lagerung: Beanspruchung der Kleinkörper durch ein ~ünstlich erzeugtes 
Klima, bestehend aus systematischen Wechseln von Beregnung 
und Temperatur (Zeitraffungsversuche). 
Für die Wände erfolgt der Beginn der Lagerung unmittelbar nach dem Ende der 
Nachbehandlung. Die Kleinkörper lagerten bis zum Prüfbeginn mindestens 
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1 Jahr im Versuchskeller (Nachbehandlung 2). Hydratationsvorgänge sind bis 
zu diesem Zeitpunkt weitestgehend abgeschlossen. Ihre Überlagerung mit 
Veränderungen infolge künstlicher Bewitterung sind damit ausgeschlossen. 
Dies ermöglicht einen direkten Vergleich des Verhaltens der unterschiedli-
chen Betone im künstlichen Klima, jedoch keinen unmittelbaren Vergleich mit 
den natürlich bewitterten Wänden. 
Für die im Freien aufgestellten Wände wurde eine Ausrichtung in Ost-West 
Richtung gewählt. Die bewitterten Wandflächen weisen somit nach Norden und 
Süden. Die nicht nachbehandelte Wandhälfte bildet dadurch den westlichen 
Teil der Wand. Die Aufstellung der Wände erfolgte parallel zur Hauptwetter-
richtung, damit beide Wandseiten einer vergleichbaren Beanspruchung unter-
liegen. Veränderungen in der Oberflächenschicht der Nordseite und der Süd-
seite sind eher vergleichbar, als diejenigen zwischen bewitterten West- und 
Ostseiten. 
2.2.5 Bohrkernentnahme 
Zur Untersuchung des Witterungseinflusses werden den Wänden zu verschi e-
denen Altern Bohrkerne mit einem Durchmesser von d = 100 mm entnommen. Die 
Lage und Bezeichnung der Bohrkerne kann Bild B2 entnommen werden. Die wei-
tere Bohrkernaufteil ung zu Prüfkörpern für die ei nze 1 nen Versuche wird im 
Abschnitt B.4 behandelt. Auf Grund des gewählten Schemas der Bohrkernnume-
rierung stammen alle Bohrkerne, deren Endziffer der Bohrkernnummer kleiner 
gleich 5 ist, aus der nicht nachbehandelten Wandhälfte. Ein entsprechender 
Plan zur Bohrkernentnahme der Kleinkörper ist nicht erforderlich, da die 
Prüffläche nicht weiter untertei 1t wurde. Die Auswah 1 der Entnahmestellen 
erfolgte zufällig. 
Die Bohrkernentnahme erfolgte im Versuchskeller. Hierzu wurden die im 
Freien aufgestellten Wände in den Ke 11 er transportiert. Die Unterbrechung 
der Lagerung erfolgte nur für den Bohrvorgang und das anschließende Verfül-
len der Bohrlöcher mit Mörtel. Letzteres ist erforderlich, um einen Witte-
rungsangriff über die Bohrlochmantelfläche auszuschließen. 
Die Bohrkernentnahme erfolgte durch Naßbohrung. Die Bohrrichtung wurde ein-




Tab. 86 enthält alle Angaben zu den an den Begleitkörpern der im Freien 
aufgestellten Wände durchgeführten Festbetonprüfungen. 
2.3 Wände I - VIII 
2.3.1 Oberblick 
Bei der zweiten Betanageserie (Sommer - Herbst 1987) wurden insgesamt 16 
bewehrte Wände hergestellt (Bild B3); 8 Betanagen zu je 2 Wänden. Oie bei-
den Wände einer Betanage sind hinsichtlich Betonzusammensetzung, Herstel-
lung, Nachbehandlung und 8ewehrung identisch. Sie unterscheiden sich durch 
den Einbau von Meßelementen. Dabei handelt es sich um Thermoelemente und 
Stab- bzw. Drahtelektrodenpaare. Die letzteren dienen zur Messung des elek-
tri sehen Widerstands des Betons über den eine Abschätzung des Feuchtege-
halts erfolgen soll. Der Einbau erfolgte in verschiedenen Wandtiefen 
(Bild B3). Zur weiteren Unterscheidung wird im folgenden die Wand ohne Meß-
elemente zusätzlich mit a, die Wand mit Meßelementen zusätzlich mit b be-
zeichnet. 
Alle Wände wurden im Freien aufgestellt. Eine Bohrkernentnahme erfolgt nur 
an den Wänden ohne einbetonierte Meßelemente (a). Die Wände mit Meßelemen-
ten (b) dienen dem Eignungsnachweis zerstörungsfreier Dichtigkeitsmeßver-
fahren, zu deren Durchführung begleitende Temperatur- und Feuchtemessungen 
erforderlich sind. Eine Übersicht über die Parameter ist Tab. 87 zu entneh-
men. 
Dadurch, daß 
- die Wanddicke von d = 12 cm, 
- die 2-lagige Bewehrungsanordnung, 
- der lichte Abstand der Bewehrungsstäbe, 
- die Dicke der Betondeckung, 
- der Durchmesser des ZuschlaggräBtkornes 
- und teilweise die Verarbeitbarkeit des Betons 
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nicht aufeinander abgestimmt wurden, und durch die Wahl hoher w/z-Werte und 
unzure i ehender Zementgehalte, entstanden zum Teil nicht dauerhafte Betone. 
Derartige Verhältnisse und Bedingungen sind in der Baupraxis häufig Aus-
gangspunkt eines frühzeitigen Dauerhaftigkeitsverlustes. Die Eignung von 
zerstörungsfreien Dichtigkeitsmeßmethoden an derartigen Wänden zu untersu-
chen, soll die hier verfolgte Absicht unterstreichen, an Hand der For-
schungsergebnisse realistische Schlußfolgerungen für baupraktische Fälle 
ziehen zu können. 
2.3.2 Zusammensetzung der Betone 
Die Ausgangsstoffe sind: 
- Zement: PZ 35 F 
- Zuschlag: Sieblinie B/C-32 nach DIN 1045 bestehend aus Sand-Kies Material 
des nördlichen Harzvorlandes 
- Zusatzstoff: Kalksteinmehl aus dem nördlichen Harzvorland 
Die Mischungszusammensetzung ist Tab. 87 zu entnehmen. 
2.3.3 Herstellung, Frischbetoneigenschaften und Begleitkörper 
Die Herstellung der Betone erfolgte in einem Zwangsmischer. Für die Beta-
nage eines Wandpaares einschließlich der Begleitkörper waren 3 Teilmischun-
gen erforderlich. Der Mischvorgang und die Art der Frischbetonprüfungen ist 
mit denen der Betanage von Wand A - D identisch. 
Der Beton jeder Teilmischung wurde gleichmäßig auf die beiden Wände und die 
entsprechende Zahl von Begleitkörpern verteilt (Tab. B8). 
Die Frischbetoneigenschaften (Mittelwerte der Teilmischungen) sind Tab. B9 
zu entnehmen. Darüberhinaus wurden über die einbetonierten Thermoe 1 emente 
die Hydratat i onswärmeentwi ckl ung der Wände gemessen. Auf deren Ergebnisse 
wird hier nicht eingegangen. 
Es wurde ein Ausbreitmaß von a = 40 cm angestrebt. Versuchsbetanagen zur 
Ermittlung der notwendigen Fließmittel- bzw. Kalksteinmehlzugabe gingen den 
eigentlichen Betanagen voraus, und führten auf die in Tab. B7 angegebenen 
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Betonzusammensetzung. Wie Tab. B9 zeigt, wiesen die Betone von Wand I und 
11 eine zu steife Konsistenz auf (a = 33 bzw. 34 cm). Der Grund hierfür 
konnte nicht geklärt werden. Die ebenfalls gemessenen Verdichtungsmaße ent-
sprachen den angestrebten Sollwerten. Für die vorliegende Bauteilgeometrie 
una Bewehrungsführung erwiesen sieh die Kons i stenzen dies er Betone dennoch 
als zu steif. Es kam zu Entmischungen und Verdichtungsfehlern im Bereich 
des Wandfußes. Um die Vergleichbarkeit zwischen den Wänden I und II zu ge-
währleisten, wurde die Betonzusammensetzung für Wand II gegenüber Wand I 
nicht verändert. Für die Wände VII und VIII war auf Grund der großen und 
wasserreichen Zementleimmenge von vornherein eine weiche Konsistenz zu er-
warten. Die Wände wurden in einer senkrecht stehenden, kunststoffbeschich-
teten Holzschalung hergestellt. Die Verdichtung erfolgte über Innen- und 
Schalungsrüttler. 
Die Hauptbewehrung jeder Wand besteht aus Einzelstäben mit einem Durchmes-
ser von 12 mm und einem lichten Abstand von 20 mm. Diese Anordnung soll 
eine Bewehrungskonzentration simulieren. Sie wurde nur auf einer Wandseite 
angeordnet, die als "bewehrte Wandseite" bezeichnet wird. 
Die andere Wandseite wurde mit einer Betonstahlmatte Q221 mit lSmm Beton-
deckung bewehrt: "unbewehrte Wandseite". 
Wie aus Bild B3 hervorgeht, wurden die Betondeckungen der Einzelstäbe, je-
weils auf Bereichen von 30 cm Breite, in Schritten von 5 mm, bei 5 mm be-
ginnend, bis auf 30 mm gesteigert. Jede Wand enthält somit 6 verschiedene 
Betondeckungen. 
2.3.4 Nachbehandlung und Lagerung 
Auch bei diesen Wänden wurde jede Betonzusammensetzung in zwei verschie-
denen Nachbehandlungsarten ausgeführt. Im Gegensatz zu den Wänden~ - D be-
zieht sich diese jeweils auf die gesamte Wandfläche, so daß zu jeder Beton-
zusammensetzung insgesamt 4 Wände hergestellt wurden. Fo 1 gende Nachbehand-
lungsarten wurden ausgeführt: 
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- "schlechte Nachbehandlung" (Nachbehandlung 3): 
• einen Tag in Schalung 
• Lagerung bis zum 28. Tag in der Versuchsha 11 e unter Aussch 1 uß jegli-
chen Wasserkontakts 
• danach Aufstellung im Freien 
Dies betrifft die Wände mit einer ungeraden Ziffer als Wandbezeichnung. 
- "gute Nachbehandlung" (Nachbehandlung 4): 
• einen Tag in Schalung 
• Lagerung bis zum 7. Tag unter feuchten Tüchern und Folie 
• unmittelbar danach Aufstellung im Freien 
Betanagen mit dieser Nachbehandlung erhalten eine gerade Ziffer als Be-
zeichnung. 
Nach der Nachbehandlung wurden die Wände im Freien aufgestellt. Dies er-
folgte auch für diese Wände in Ost-West-Richtung. Die bewehrte Seite weist 
somit nach Norden. Die Aufstellung erfolgte mit einer Neigung von so gegen 
die Vertikale in einem Holzgestell. 
2.3.5 Bohrkernentnahme 
Die Bohrkernentnahme erfolgte nur aus den Wänden ohne einbetonierte Meßele-
mente, siehe Bild B4. Die Bohrkernaufteilung wird im Abschnitt B.4 behan-
delt. 
Die Bohrkernentnahme (Naßbohrung) erfolgte im Versuchskeller. Während der-
selben war somit die Lagerung im Freien unterbrochen. Die Bohrrichtung er-
folgte von der unbewehrten zur bewehrten Wandseite, um die Zerstörung der 
Betondeckungen auszuschließen. Die Bohrlöcher wurden entlang der Mantelflä-
chen mit einem Epoxidharzanstrich versehen. 
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2.4 Untersuchungsmaterial aus bestehenden Bauwerken 
2.4.1 Oberblick 
Das Forschungsvorhaben schließt die Untersuchung älterer Betone, die seit 
mehreren Jahrzehnten der Witterung ausgesetzt sind ein. Untersucht wurden 
folgende Bauwerke: 
1. Beton aus Versuchshäusern des Zemlabors in Beckum, die 1963 und 1964 be-
toniert wurden und seitdem ungeschützt der Witterung ausgesetzt sind 
(Kurzbezeichnung: Beckumer Versuchshäuser). 
2. Bohrkerne entnommen aus der 25 Jahre alten Nordwand der Vers~chsha 11 e 
des 18MB (Kurzbezeichnung: Institutswand). 
3. Bohrkerne aus einem 1955 betonierten Zellenkühler. Die Entnahl!lestellen 
der Bohrkerne liegen größtenteils oberhalb der Lamellen, über denen das 
Kühlwasser verrieselt worden ist (Kurzbezeichnung: Kühlhauswand). 
Von den Beckumer Versuchshäusern sind a 11 e Daten bekannt. Nähere Angaben 
zur Betonzusammensetzung, Herstellung und Nachbehandlung der Objekte 2 und 
3 waren nicht mehr ermittelbar. In beiden Fällen handelt es sich um Betone, 
deren Dauerhaftigkeit zum Untersuchungszeitpunkt soweit herabgesetzt war, 
daß eine Sanierung der zugehörigen Bauwerke erforderlich wurde. 
2.4.2 Beckumer Versuchshäuser 
Insgesamt standen vier Versuchshäuser mit der Bezeichnung HSl - HS4 zur 
Verfügung. Deren Standort und Lageplan ist Bild BS zu entnehmen. Ihre je-
weilige Betonzusammensetzung ist Tab. B10 zu entnehmen. 
Die Herstellung der Häuser erfolgte im Freien auf den dazu zuvor erstellten 
Fundamenten. Die Rohbaumaße zeigt Bild B6. Eine Bewehrungsanordnung er-
folgte nur im Bereich der Wandecken. 
Die Schalung bestand aus gehobelten Brettern. Die Verdichtung erfolgte mit-
tels Rüttelflaschen. Der Betoniervorgang eines Hauses nahm ca. 2 Stunden in 
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Anspruch. Weitere Einzelheiten des Betoniervorgangs können dem Überwa-
chungsbericht Nr. II/13 249/64 der MPA Dortmund entnommen werden. 
Oie Wände blieben 5 Tage in der Scha 1 ung. Eine weitere Nachbehandlung er-
folgte nicht. 
Oie Frischbetoneigenschaften der Betone sind Tab. 811 zu entnehmen. 
Tab. 812 enthält die Ergebnisse der Zementanalysen. Vergleicht man diese 
mit Angaben zur mittleren chemischen Zusammensetzung von Zement nach [87], 
so ergeben sich keine auffälligen Abweichungen. Zu beachten ist allerdings 
beim PZ 275 die niedrige Mahlfeinheit von ca. 2400 cm2/g sowie der um ca. 
40% geringere Anteil an c3S-Phasen und der doppelt so hohe Anteil der 
Klinkerphase c2s. Wie auch an Hand der Festigkeitsentwicklung ablesbar ist, 
handelt es sich um einen langsam erhärtenden Zement (kein signifikanter Un-
terschied zu den Hochofenzementen, siehe Tab. 812). 
Folgende Druckfestigkeiten wurden gemessen (Prüfalter 28 Tage, 3 Würfel mit 
20 cm Kantenlänge): 
Haus 1: ßo = 35,8 N/mm2 
Haus 2: ßo = 51,3 N/mm2 
Haus 3: ßo = 41,7 N/mm2 
Haus 4: ßo = 32,8 N/mm2 
Im März 1988 wurden 10 Bohrkerne je Haus aus der Ost- und Westwand entnom-
men und in Kunststoffolie verpackt. Unterlagen über die bisherigen Messun-
gen zur Karbonatisierungstiefe liegen vor. Die weitere Bohrkernaufteilung 
sowie Einzelheiten zu den im September 1988 in Beckum durchgeführten Dich-
tigkeitsmessungenwerden im Abschnitt B/4 erläutert. 
Zum Zeitpunkt der Dichtigkeitsmessungen waren die Oberflächen in folgendem 
Zustand: 




_ Außenseite: Haus 1 - 3: Oberflächen sind z.T. stark abgewittert und abge-
sandet; lose anhaftende Feinteile; z.T. Algen und 
Haus 4 
Moosbewuchs 
wie zuvor; zusätzlich im Bereich der fugen der 
Brettschalung erhebliche Auswaschungen (Zuschlag-
körner liegen frei) 
Frühere Versuche an diesen Häusern sind in [B8,B9] veröffentlicht. 
2.4.3 Institutswand 
Aus der Augenscheinbeurteilung der Wand und der daraus gewonnenen Bohrkerne 
(d = 100 mm) ergibt sich folgendes Bild: Die Wand (d = 30 cm) zeigte zum 
Zeitpunkt der Bohrkernentnahme (Mai 1987) deutliche Spuren von Verwitte-
rung. Oie Oberfläche ist abgewittert und zeigt Abwaschungen des Feinmörtels 
bis zu einer Tiefe von ca. 3 mm. Oie Bohrkernentnahme erfolgte aus solchen 
Wandbereichen. Betonbereiche, in denen die Dauerhaftigkeit nicht ~hr vor-
handen war (Risse, Abplatzungen, Korrosionsschäden) wurden nicht näher un-
tersucht. Die Bohrkernentnahme erfolgte unmittelbar vor der Sanierung. 
Das Grobgefüge wurde an Hand der Schnittflächen der Bohrkerne nach Augen-
schein beurteilt. Der Beton weist danach ein porenarmes, dichtes Gefüge 
auf. Das Größtkorn der Zuschläge hat einen Durchmesser von ca. 30 mm. Der 
Zuschlag besteht aus gerundetem Sand-Kies-Material. Es wurde eine sandrei-
che Sieblinie verwendet. 
Die blau-grüne Färbung der Bruchfläche läßt auf die Verwendung eines HOZ 
schließen. Abdruckflächen von Zuschlagkörnern in dieser Bruchfläche sind 
leicht ritzbar und weisen zahlreiche sichtbare Poren auf. Dies läßt auf 
einen eher hohen w/z-Wert schließen. 
Ein Tei 1 der Bohrkerne enthi e 1t Bewehrungsstäbe. Die gemessenen Betondec-
kungen weisen mit c = 16, 18, 30, 38, 45 und 48 mm stark unterschiedliehe 
Werte auf (Mittelwert: 32,5 mm). Die Karbonatisierungstiefe, zwischen 22 
und 41 mm 1 iegend, beträgt im Mittel: xc = 32,2 mm (ermittelt an 4 Bohr-
kernabschnitten mit 10 cm Meßl änge und einem Abstand der Messungen von 
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1,5 cm). Die Standardabweichung beträgt 4,8 mm, der Variationskoeffizient 
demnach 15 %. 
Insgesamt wurden aus einer Fläche von ca. 2 m2, 0,80 - 1,50 m über Erdbo-
den, 6 Bohrkerne 0 100 mm entnommen. 
2.4.4 Kühlhauswand 
Unterlagen zur Planung und Ausführung 1 i egen nicht vor. Die Wandflächen 
zeigen beträchtliche Betonkorrosion. Die 15 cm dicke Stahlbetonwand ist 
stark abgewittert und besitzt zahlreiche Risse. Der Feinmörtel ist ober-
fl äch 1 i eh ausgewaschen mit einer mehrere Mi 11 imeter großen Rauht i efe. Be-
rei chswei se sind die Wände mit A 1 gen bewachsen. Die Bohrkernentnahme er-
folgte aus rissefreien Bereichen. 
Das Grobgefüge der Sehn itt flächen der Bohrkerne zeigt einen porenreichen, 
nur mäßig verdichteten Beton. Der Durchmesser des Größtkorns des Zuschlags 
beträgt ca. 30 mm. Die Sieblinie ist sandreich. 
Im Frühjahr 1987 wurden 6 Bohrkerne 0 150 mm entnommen. Die an weiteren 
Bohrkernen 0 100 mm gemessenen Betondeckungen liegen zwischen 15 und 43 mm 
(Mittelwert 26,8 mm, Standardabweichung a = 5,85 mm bei 37 Meßwerten). Oie 
mittlere Karbonatisierungstiefe betrug Xe= 4 mm. Die Werte schwankten zwi-
schen 1 und 20 mm, wobei Karbonatisierungstiefen über 10 mm nur als verein-
zelte Spitzenwerte, z.B. an oberflächennahen Grobzuschlägen auftraten 
(Standardabweichung a z 2,6 mm bei 17 Meßwerten). 
3. VERSUCHSTECHNIK 
3.1 Auswahlkriterium 
Unter Beachtung von Abschnitt A/2 sei daran erinnert, daß nicht die Korro-
sionsprozesse der Bewehrung an sich oder ihre unmittelbaren Auswirkungen 
auf den Beton Gegenstand der Untersuchung sind. Vielmehr sollen laut An-
trag: "Untersuchungen mit dem Ziel der Einschätzung der momentanen Porosi-
tät (Porenradienverteilung} und Dichtigkeit sowie des mutmaßlichen Lang-
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zeitverha ltens (Veränderung dies er Größen in Abhängigkeit der Einwirkungs-
dauer der Witterung)" durchgeführt werden. 
Im einzelnen handelt es sich um die Versuchsarten: 
- Quecksilberdruckporosimetrie 
- Wasseraufnahme unter Vakuum 
- co2-Diffusionsversuche 
- Laborversuche zur kapillaren Wasseraufnahme 
- Absorptionsversuche am Bauwerk 
- Thermische Analyseverfahren (DTA + TG) 
- Karbonatisierungstiefenmessung 
- Versuche zur zeitverkürzenden Bewitterung 
die im folgenden näher beschrieben werden. 
Dabei wird auf eine Erläuterung der thermischen Analyseverfahren verzich-
tet, da sie nur stichprobenartig durchgeführt wurden (deshalb find~ diese 
Untersuchungen auch keinen Eingang in die Versuchspläne des Abschnittes 
84). 
Für die Messung von Karbonatisierungstieferi mittels Phenolphthalein sind 
ebenfalls keine weiteren Erklärungen nötig, da es sich hierbei um ein all-
gemein anerkanntes und benutztes Verfahren handelt (näheres siehe [BlD]). 
3.2 Quecksilberdruckporosimetrie 
Meßprinzip: In eine Betonprobe (b/d/1 ~ 8/8/40 mm) wird im Dilatomebrgefäß 
des Poros imeters Quecksilber (nicht benetzende Fl üss i gkei t) mit stufenför-
mig steigendem Druck eingepreßt. 
Meßgröße: Das zu den verschiedenen Druckstufen eingedrungene Quecksilbervo-
lumen wird automatisch registriert. 
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Meßgerät: Es wurde ein handelsübliches Gerät der Firma CARLO ERBA Instru-
ments mit einem Arbeitsbereich bis 2000 bar benutzt. Die Proben wurden vor 
Versuchsbeginn im Vakuum bei Io-2 Torr getrocknet. 
Auswertung: Zwi sehen dem aufgebrachten äußeren Druck Pa und der Abmessung 
und Form des Hohlraums (Pore, Riß), in den das Quecksilber eingepreßt wird, 
besteht ein physikalischer Zusammenhang: Der äußere Druck Pa steht im 
Gleichgewicht zum Kapillardruck Pk des Quecks i 1 bermen i skus im Festkörper-
hohlraum. Bestimmende Größen des Kapillardrucks sind die Oberflächenspan-
nung des Quecksilbers und die geometrische Form des Meniskus. 
Bei Annahme kreiszylindrischer Porenform (Bild 87) gilt die Laplace-Glei-
chung: 
2 (J • cos ß 
Pk = (B2) 
r 
mit: 
p: Kapillardruck [N/m2] 
a: Oberflächenspannung [N/m]; aHg = 0,480 N/m 
ß: Benetzungswinkel [ 0 ]; ßHg = 141,3° 
r: Porenradius [m] 
Zu einer Druckstufe werden immer jene Poren gefüllt, in denen sich ein Ka-
pillardruck Pk einstellt, der (kleiner) gleich dem Druck Pa dieser Druck-
stufe ist. Der zugehörige Porenradius kann aus Gl. (B2) ermittelt werden. 
Das eingepreßte Quecksilbervolumen entspricht dem Porenvolumen. 
Das Meßergebnis E(r) wird in Form einer integralen Porenradienverteilung 
aufgetragen (Summenkurve des bis zu einem Radius r eingepreßten Quecksil-
bervolumens; Bild B8 oben). Durch numerische Differentation kann hieraus 
die differentielle Porenradienverteilung gewonnen werden [Bll]. Sie gibt 
an, wieviel Porenvolumen auf jeden Radius (des Meßbereichs) entfällt (Häu-
figkeitsverteilung der Porenradien; Bild B8 unten). Da eine kreis-
zyl i ndri sehe Porenform angenommen wird, besitzt die so ermittelte 
Porenradienverteilung nur Modellcharakter. 
Zwei weitere Kritikpunkte betreffen die untersuchten Proben: 
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-Das Verhältnis von Zuschlag- zu Zementsteinanteil der einzelnen Probe 
bleibt unbekannt. Nur Proben mit grob von der mittleren Betonzusa~menset­
zung abweichenden Verhältnissen werden durch Beurteilung nach Augenschein 
ausgeschieden. 
- Die Probengröße kann nicht als repräsentativ für den Beton angesehen wer-
den (Proben mit wenigen "großen" Zuschlägen ergeben im Vergleich zu Pro-
ben mit volumenmäßig gleichen Zuschlaganteil verteilt auf viele "kleine" 
Zuschläge, unterschiedliche Ergebnisse). 
Neben dem unmitte 1 baren Versuchsergebois E ( r) existieren bisher keine Mög-
1 i chkeiten zur darüberhinausgehenden Auswertung der Ergebnisse. Entspre-
chende Verfahren werden deshalb im Berichtsteil C abgeleitet und erläutert. 
3. 3 Poros i tätsbest immung durch Wassersättigung unter AtmosphärendrLick und 
Vakuum [812] 
Meßprinzip: Durch Wasserlagerung einer Betonprobe Feststellung der Wasser-
aufnahme bei Sättigung der Proben unter Atmosphärendruck und bei Sättigung 
im Vakuum. 
Meßgröße: Aus dem Wassergehalt der Proben in den beiden Sättigungszuständen 
können die Gesamtporosität, die unter Atmosphärendruck durch Kapillarlei-
tung füll bare Porosität, sowie die Trockenrohdichte und die Reindichte des 
untersuchten Betons bestimmt werden. 
Meßgeräte: An Geräten werden benötigt 
- Waage (Ablesegenauigkeit: 1/100 g) 
- Vakuumpumpe 
Exsikkatoren (mit einer Einrichtung zum Fluten des Exsikkators unter Va-
kuum) 
- Trockenschrank. 
Meßvorgang: Die Proben (hier Bohrkernabschnitte) werden nach dem Wiegen (im 
folgenden als Probengewicht zu Versuchsbeginn MA bezeichnet} z~nächst 
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24 Stunden halb eingetaucht in ein Wasserbad gestellt. Anschließend erfolgt 
eine mindestens 6 tägige Wassersättigung unter Atmosphärendruck durch voll-
ständiges Eintauchen der Proben in das Wasserbad. Das sich daraus ergebende 
Probengewicht ist durch Wiegen der Probe unter und über Wasser festzustel-
len (M(über Wasser); M(unter Wasser)). Danach werden die Proben 22 Stunden 
im Trockenschrank bei 50 oc getrocknet und in einem Exsikkator eingebracht. 
Dieser wird nach dem Aufbringen eines Vakuums geflutet (Steiggeschwindig-
keit ca. 5 mm pro Minute). 
Die Proben verbleiben für 3 Tage im Exsikkator, bevor sie erneut unter und 
über Wasser gewogen werden (Mv(unter Wasser); Mv(über Wasser)). Nach einer 
abschließenden 3 tägigen Trocknung im Trockenschrank bei 105 oc erfolgt die 
Feststellung des Trockengewichts M105 . 
Auswertung: Mit Hilfe der ermittelten Probengewichte lassen sich folgende 
Größen bestimmen: 
1) Probenvolumen V 




V : Probenvolumen [m3] 
Pw: Rohdichte des Wassers [Pw = 1000 kg/m3] 
(83) 
M : Gewicht des Probekörpers in [kg] nach Sättigung unter Atmosphärendruck, 
gewogen unter und über Wasser 
2) Wassergehalt zu Versuchsbeginn uA 
UA = ----
Pw · V 
mit 
(84) 
uA Wassergehalt der Probe zu Versuchsbeginn bzw. imAnlieferungszustand 
in [Val.-%] 
MA Probengewicht zu Versuchsbeginn in [kg] 
M105 : Trockengewicht der Probe in [kg] 
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J) Durch Kapillarleitung füllbare Porosität Efüll bei Wassersättigung unter 
Atmosphärendruck in [Vol .-%] 
M(über Wasser) - M10S 
Efüll = . 100 
Pw · V 
(BS} 
4) G t · t"t (entspricht dem Wassergehalt der Probe am Ende der esam poros1 a Eges 
Wassersättigung unter Vakuum) in [Vol .-%] 
Eges 
= Mv(über Wasser) - MloS . 100 
Pw . V 
( 86) 
5) Trockenrohdichte Ptr des Betons in [kg/m3] 
(87} 
6) Reindichte p des Betons in [kg/m3] 
100 (88) 
P = Ptr . 100 
- Eges 
Anwendungsgrenzen: Wie an Hand der Versuchsauswertung erkennbar ist, kann 
nur der Mittelwert der Porosität (gilt sowohl für Efüll wie auch fir Eges) 
der gesamten Probe bestimmt werden. Eine Aussage über das Porositätsgefälle 
von Betonproben, die oberflächlich entnommen wurden (z.B. Bohrkernabschnitt 
der Betondeckung), und die, wie in [813] und [814) nachgewiesen werden 
konnte, ein solches Gefälle besitzen, kann mittels dieser Untersuchungen 
nicht gewonnen werden. Darüberhinaus sind keine Aussagen über die Größe der 
Poren und die Porenform möglich. 
3.4 Versuche zur co2-Diffusion 
Meßprinzip: In einer Betonprobe (runde Scheiben: 0 100 mm; d::: 10 mm) 




Meßgröße: Feststellung der Gewichtszunahme des "Versuchskörpers'', bestehend 
aus einem Alu-Schälchen, dessen oberer Abschluß die Betonprobe darstellt 
und in der sich Natronkalk als co2-Absorbat befindet, zu verschiedenen Zei-
ten nach Aufbringen des Partialdruckgefälles. 
Meßgerät: Die wesentlichen Elemente der Prüfeinrichtung sind Bild 89 zu 
entnehmen. Im einzelnen sind dies: 
- Truhe, in der eine co2 angereicherte Atmosphäre erzeugt werden kann (ein-
schließlich Überdruckventil und Lüfter zur co2-Verwirbelung), 
- Einrichtung zur Regelung und Aufrechterhaltung der gewünschten 10-prozen-
tigen co2-Konzentration (Gas-Meß-System GMS 8 der Fa. Winter mit zugehö-
rigen Meßfühler GMS-FCOD), 
- co2-Gasflaschen mit Ventilen zur kontrollierten Füllung der Truhe, 
- x-y-Schreiber zur Ausgabe der co2-Konzentration in der Truhe (Kontrolle 
der Versuchsbedingungen; beobachtete Schwankungen der co2 -Konzentration 
lagen zwischen 7,5 und 12,5% und entsprechen damit der Meßgenauigkeit 
des Gasfühlers}, 
- Waage, 
- Sonstiges: Probenbehälter (Alu-Schälchen nach DIN 52 615); co2-Absorbat 
(Natronkalk mit Farbindikator); Dichtungsmasse zum diffusionsdichtem Ein-
bau der Betonscheiben auf die Schälchen (Paraffin-Opanol-Mischung im Ver-
hältnis 4:1); Blaugel. 
Prüfbedingungen: Nachdem co2-Absorbat (ca. 20 - 25 g) in die Alu-Schälchen 
eingebracht worden ist, werden die Proben diffusionsdicht aufgesetzt. Die 
Seitenflächen der Proben werden ebenfalls abgedichtet (eindimensionaler 
Transport). Die Diffusionsdichtigkeit dieser Maßnahmen wurde überprüft. 
Die Proben werden dann in die co2-angereicherte Atmosphäre der Prüft ruhe 
eingebracht (Beginn des Diffusionsvorgangs). Zur Wiegung der Proben muß der 
Diffusionsvorgang jeweils unterbrochen werden (kurzzeitige Öffnung der 
Truhe und Entnahme der Proben). Diese Unterbrechung übt jedoch keinen nach-
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weisbaren Einfluß auf das Versuchsergebnis aus. Die Wägung der Proben er-
folgte in der Regel einmal pro Arbeitstag. 
Zur Vermeidung der Karbonatisierung während des Versuchs (Verfälschung des 
Versuchsergebnisses durch chemisch gebundenes co2), erfolgt die Prüfung an 
getrockneten Proben in getrockneter Atmosphäre. Damit wird auch die Beein-
flussung des Versuchsergebnisses durch die ansonsten gleichzeitig stattfin-
dende WO-Diffusion ausgeschlossen. 
Der Einfluß einer unterschiedlichen Trocknungsart der Betonscheiben vor dem 
Diffus i ansversuch ( Trockenschrank; Vakuumtrocknung) auf den Diffus i onsvor-
gang wurde ebenfalls untersucht (siehe Berichtsteil D). 
Auswertung: Nachdem sich ein stationärer Diffusionsstrom eingestellt hat, 
kann die Gewichtszunahme mit dem 1. Fick'schen Gesetz ausgedrückt ~erden: 
~c 
- = 
Hieraus ergibt sich der co2-Diffusionskoeffizient zu: 
Dco2 = ----
~t · F · ~c 
mit 
~m: Gewichtszunahme der Probe [kg] 
~x: Probendicke [m] 
~t: Zeitspanne für die die Gewichtszunahme festgestellt wurde (h] 
F : Prüffläche (m2] 
~c: C02-Konzentrationsdifferenz (kg/m3 Luft] 
(89) 
(BIO) 
Auf weitere mit Hilfe des Diffusionskoeffizienten berechenbare Kennwerte 
des Diffusionsverhaltens wird hier nicht eingegangen [815]. 
Anwendungsgrenzen: Das 1. Fick'sche Gesetz gilt für reine Gasdiffusion. 8e-
tonporen haben aber größtenteils Abmessungen, die eine Diffusion im über-
gangsgebiet Gas -Knudsen-Diffus i on erwarten 1 assen [816]. Eine Gesetzmäßig-
keit, die die Diffusionsvorgänge in diesem Übergangsgebiet beschreibt, ist 
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nicht bekannt. Die Versuchsauswertung erfolgt trotzdem nach dem 
1. Fick'schen Gesetz, auch wenn dieses nur näherungsweise gilt. Ebenso lie-
fert die Untersuchung an trockenen Proben nicht jenen Wert der Dichtigkeit 
gegenüber co2-Diffusion, der für die Dauerhaftigkeit des der Witterung aus-
gesetzten Bauteils relevant ist. 
3.5 Laborversuche zur kapillaren Wasseraufnahme 
Meßpri nzi p: Beaufsch 1 agung der Probenoberfläche mit Wasser ( drucklos) und 
Messung der Wasseraufnahme infolge Kapillarität. 
Meßgröße: Die zu bestimmten Saugzeiten nach Versuchsbeginn durch Wägung 
festgestellte Gewichtszunahme. 
Meßgerät: Die Versuchsdurchführung folgt i. w. DIN 52 617. Im Gegensatz 
dazu erfolgt hier (siehe Bild BIO) eine automatische Gewichtsregistrierung 
über Wägezellen {Typ Z8 bzw. Z11 der Fa. Hottinger-Baldwin-Meßtechnik) und 
eine Vielstellenumschaltanlage UPH 3200 zur Meßwertregistrierung und -aus-
gabe. Dies er Versuchsaufbau besitzt den Vorteil der ununterbrochenen Wä-
gung. 
Prüfbedingungen: Die Seitenflächen der Proben wurden nach Trocknung im Va-
kuum mit Paraffin ummantelt: eindimensionaler Wassertransport ohne Verdun-
stungsverluste. Die Proben tauchten ca. 2 mm tief in destilliertes Wasser 
ein. Der Beginn des Saugvorgangs war der Zeitpunkt des Wasserkontakts. 
Zur Vermeidung der Verdunstung von Wasser aus dem Reservoir, erhielt der 
Wasserbehälter eine Abdeckung (bis auf eine kleine Öffnung für die Durch-
führung der Probenaufhängung). Wasserspiegelschwankungen {Veränderungen des 
Auftriebs) infolge von Verdunstung oder durch die aufgesaugte Wassermenge 
konnten so gering gehalten werden, daß ihr Einfluß auf das Versuchsergebnis 
vernachlässigbar war. Alle Prüfungen erfolgten bei 18 bis 20 oc und ca. 
70% rel. Feuchte. Die Einhaltung dieser Bedingungen ist erforderlich, weil 
der Transportvorgang temperaturabhängig ist (siehe Berichtsteil C). 
Die Prüffläche wurde so gewählt, daß die Beaufschlagung des realen Bauteils 
simuliert wurde: Wassertransport von der vormals exponierten Wandoberfläche 
zum Betoninneren. 
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Auswertung: Die Auftragung der auf die Probengrundfläche bezogenen Ge~ 
wichtszunahme (Wasseraufnahme) über der Wurzel der Saugzeit ts, ergibt für 
quasi-homogene und quasi-isotrope Baustoffe das in Bild B11 dargestellte, 
prinzipielle Ergebnis. Es zeichnen sich zwei Geraden ab. Ihr Schnittpunkt 
gibt die Wasseraufnahmemenge zum Zeitpunkt der Probendurchfeuchtung an. 
Ausgewertet wird nur die erste der beiden Geraden einschließlich des 
Schnittpunkts (Zustand bis zu dem die Saugfront die Probenoberseite gerade 
erreicht hat, als Zustand 1 bezeichnet). Folgende Größen werden bestimmt: 
- Steigung der Geraden im Zustand 1 
Der Proportionalitätsfaktor zwi sehen der Gewichtszunahme und der Wurze 1 
der Zeit ist der Wasseraufnahmekoeffizient A: 
(Bll) 
- Zeitpunkt tsf des Schnittpunkts 
In dem Zeitraum tsf legt die "Saugfront" den Weg der Probenhöhed zurück. 
Dies wird durch den Wassereindringkoeffizienten B 
B = d/ ./f;f [m/./h] ( B12) 
ausgedrückt. 
- Wasseraufnahmemenge 9f des Schnittpunkts 
Die Wasserkapazität w ist das Volumenverhältnis von aufgenommenen Wasser-
volumen zu Probenvolumen im Zustand der kapillaren Durchfeuchtung: 
w = 
gf 
Pw · d 
. 100 [Vol .-%] 
3.6 Absorptionsversuche am Bauwerk 
3.6.1 Initial Surface Absorption Test (ISAT) 
(B13} 
Meßpri nz i P: Beaufsch l agung der Betonoberfläche mit Wasser und Beobachtung 
der während des Zeitraums Ats durch die Betonoberfläche absorbierten 





Meßgröße: Volumetrische Messung der Wasseraufnahmegeschwindigkeit in Abhän-
gigkeit des Zeitpunkts nach Versuchsbeginn. 
Meßgerät: Versuchseinrichtung und -durchführung folgen BS 1881, pt. 5, 
siehe Bild B12. Der Meßvorgang umfaßt folgende Schritte: 
1) Wasserdichte Befestigung der Kappe auf der Betonoberfläche (Kitt; ange-
dübe lte Stahllaschen und Klemmbügel zur Verschraubung der Kappe gegen 
die Laschen). 
2) Wasserreservoir (Trichter) und Kapillare werden an die Kappe ange-
schlossen. Die Kapillare ist mit einer Skala hinterlegt, die so geeicht 
ist, daß der Teilstrichabstand einem Meßwert von 0,01 ml/(m2-s) ent-
spricht (direkte Ablesung des ISA-Wertes auf der Skala). Der vertikale 
Abstand zwi sehen der Mitte der Kappe und der Kapi 11 are beträgt ca. 
20 cm. 
3) Wasserfüllung des Reservoirs (Ventil zwi sehen Kappe und Reservoir ist 
geschlossen). 
4) Öffnung des Ventils (Wasserfüllung der Kappe ist der Zeitpunkt des Ver-
suchsbeginns). 
5) Ablesungen erfolgen zu den Zeitpunkten ts = 10; 30; 60 und 120 Minuten 
nach Versuchsbeginn. Dazu ist unmittelbar vor diesen Zeitpunkten die 
Wasserzufuhr zwischen Reservoir und Kappe mittels des Ventils zu unter-
brechen. Fa 11 s durch die Betonoberfläche noch Wasser absorbiert wird, 
muß dieses Wasser aus der Meßkapillare herausgesaugt werden. Der Weg den 
der Wassermeniskus in der Kapillare während des Zeitraums von 
6ts = 1 Minute zurücklegt, abgelesen in Skalenteilen, ist der ISA-Wert. 
Die Versuchseinrichtung wird direkt auf der 8etonoberfl äche, ohne diese 
weiter vorzubehande 1 n, angebracht. Da der zu prüfende Beton eine gewisse 
Feuchte enthält und der ISA-Wert feuchteabhängig ist [817], ist nach 
BS 1881 eine Messung frühestens 2 Tage nach dem letzten Regenfall durch-




Auswertung: Oie Auswertung beruht auf dem phys i ka 1 i sehen Gesetz der kap il-
laren Wasseraufnahme. Oie Geschwindigkeit der Wasserabsorption, ist die Ab-
leitung der Wasseraufnahme nach der Zeit. Für die Vereinfachungen: 
- eindimensionaler Transport und 
- Vernachlässigung des Feuchteeinflusses 
gi 1t bei Berücks; cht i gung der Umrechnung gewichtsbezogener Größen der Was-
seraufoahme in die volumenbezogene Größe der ISA~Messung (s. Bild 813): 
--- = 
(814) 
Abweichungen der Meßwerte von der Proportionalität zwischen ISA und 1//f 
erklären sich in erster Linie aus der Nichtberücksichtigung der Betonfeuch-
te, des Feuchtegradienten, der Inhomogenität der Betonparas ität üt>er der 
Wandtiefe und der Vernachlässigung der Oreidimensionalität des Transports. 
Anwendungsgrenzen: Ohne Kenntnis der vorhandenen Betonfeuchte sind lSA-Mes-
sungen frühestens 2 Tage nach dem letzten Regen durchführbar. 
3.6.2 Wassereindringprüfung 
Ausgangspunkt der Messung ist die wasserdichte Befestigung einer Meßkappe 
(0 80 mm) auf der Betonoberfläche. Die Meßkappe ist mit einem kalibrierten 
Glasrohr mit Vo l umenei ntei 1 ung verbunden (Bild B14). Oie Versuchsei nrich-
tung wird bis zur Nullmarke bzw. einer frei gewählten Anfangsmarke mit Was-
ser gefüllt. Zu verschiedenen Zeiten ti nach Versuchsbeginn wird die einge-
drungene Wassermenge AVi in m3 festgestellt. Die anfängliche Füllung er~ 
folgt so, daß eine Wassersäule von weniger als 10 cm Höhe entsteht. Bei 
sehr saugfähigen Betonen ist durch Auffüllen auf die Höhe der Anfangsmarke 
dieser Überdruck konstant zu halten. Geringe Schwankungen sind vernachläs-
sigbar. 
Die Kappe wird auf der Wandoberfläche mit Kitt angedichtet. Als Prüfflüs-
sigkeit wurde destilliertes bzw. deionisiertes Wasser verwendet. Bei der 
Prüfung sind die Wasser- und Lufttemperatur festzustellen. 
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Das Versuchsergebois ist die bis zum Beobachtungszeitpunkt von der Be-
tonoberfl äche absorbierte Wassermenge c.gi = c.V i . Pw- Die Berechnung des 
Wasseraufnahmekoeffizienten Awt ist der Quotient aus 
t.V i . Pw 
Awt = /fi · F(t) (B15) 
wobei F(t) die zur Zeit t vom Kapillartransport durchströmte Fläche ist, 
die Fläche auf die sich das Wasser verteilt. Für t = 10 min kann in guter 
Näherung F(t) = FKappe gesetzt werden, so daß gilt: 
c.V1o · Pw 
Aw10 -= ------)10/60'. FKappe 
Anmerkungen: 
= 0,487 . c.v 10 (Bl6) 
1. Erste Testversuche zum Wassereindringverhalten wurden mit einem L-förmi-
gen Glaszylinder (I nnendurchmesser ca. 30 mm) durchgeführt. Auf deren 
Ergebnisse wird im folgenden nicht eingegangen, da: 
a) die Prüffläche mit ca. 7,1 cm2 keine für Beton repräsentativen Ergeb-
nisse liefert (Prüffläche liegt im Bereich des Größtkornes) 
b) auf Grund des im Vergleich zur Prüffläche großen Rohrdurchmessers, 
die Ablesegenauigkeit der eingedrungenen Wassermenge zu grob war, so 
daß z. T. mehrere Tage erforderl i eh waren, um ab 1 es bare Wasserei n-
dringmengen zu erhalten 
c) für derart lange Versuchszeiten die räumliche Ausbreitung des einge-
drungenen Wassers nicht mehr vernachlässigbar ist, ergeben sich kom-
plizierte Auswertungen 
d) derartige Versuchszeiten für baupraktische Messungen nicht vertretbar 
sind (zumal wenn vergleichbare Verfahren bzw. Verfahren zur Permeati-
onsmessung zur Verfügung stehen, die innerhalb eines Zeitraums von 10 
- 15 Minuten Ergebnisse liefern). 
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2. Die Versuche zum drucklosen Wassereindringvermögen beschränken sich auf 
den Umfang, der ausreicht den phys i ka 1 i sehen Zusammenhang des Versuchs-
ergebnisses mit dem Wasseraufnahmekoeffizienten bzw. den ISAt-Werten 
nachzuweisen, da von der Wassereindringprüfung keine darüberhinausgehen-
den Erkenntnisse erwartet werden. 
3.7 Versuchseinrichtung der zeitgerafften, künstlichen Bewitterung von Be-
ton 
Versuchsprinzip: Oie Simulation von Verwitterungsvorgängen in der be-
tonoberfl ächennahen Zone durch Erzeugung eines künstlichen Klimas. Dabei 
wirken die beiden Hauptwettergrößen Temperatur und Feuchte bzw. Nieder-
schlag, die in der Natur zufälligen und bei Betrachtung der Unterschiede 
zwi sehen Tag und Nacht sowie zwi sehen den Jahreszeiten, re 1 at i v geringen 
Schwankungen unterworfen sind, überhöht und in regelmäßig sich ab~chseln­
den Zyklen auf die Betonoberfläche ein. 
Meßgröße: Eine spezielle Meßgröße existiert nicht. Vielmehr sind auch für 
künstlich bewitterte Betone die Eigenschaften Porosität bzw. Porenradien-
verteilung oder Betondichtigkeit in Abhängigkeit der aufgebrachten Zyklen-
zahl zu bestimmen. Aus einem Vergl ei eh der dadurch eingetretenen Verände-
rungen mit denjenigen infolge natürlicher Witterung, kann der Zeitraf-
fungsfaktor ermittelt werden [Bl9]. Oie Berechnung eines solchen Faktors 
setzt a 11 erdi ngs voraus, daß natürl i ehe und künst 1 i ehe Bewi tterung - bis 
auf den Faktor Zeit - gleichwertige Vorgänge· sind, die gleichartige physi-
ka 1 i sehe und chemi sehe Beanspruchungen darste 11 en. Infol ge künstlich er Be-
witterung dürfen sich keine zusätzlichen oder anderen Vorgänge abspielen, 
als im Fall natürlicher Witterung. 
Versuchseinrichtung: Oie wesentlichen Elemente einer derartigen Prüfein-
richtung sind: 
1. eine Beregnungseinrichtung zur Erzeugung von feucht-trocken Wechseln 
(entionisiertes Wasser) 
2. eine Heizeinrichtung (Heizspiralen) zur Erzeugung von kalt-warm Wech-
seln, die hier allerdings nur auf die Erzeugung von Temperaturen ober-
halb der Raumtemperatur von ca. 18 - 20 ·c ausgelegt ist (Sommerzyklen) 
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3. einem Temperaturfühler zur Kontrolle der hier gewählten Maximaltempera-
tur von +80 oc sowie zur Steuerung der Heizleistung 
4. und einer handelsüblichen Zeitschaltuhr zur Steuerung der Dauer und 
zeitlichen Abfolge der Beregnungs- und Heizzyklen. 
Eine Skizze der Anordnung dieser Elemente in dem hier entwickelten und be-
nutzten Versuchsstand ist Bild B15 zu entnehmen. 
Prüfbedingungen: Der Versuchsstand ist für die Aufnahme und gl eichzeitige 
Bewitterung von zwei Prüfkörpern der Größe h/d/d = 400 x 400 x 200 mm aus-
gelegt. Diese erhalten zur Gewährleistung einer Wandbedingungen entspre-
chenden eindimensionalen Beanspruchung an den fünf nicht bewitterten Seiten 
eine Ummantelung aus 2 cm dicken Styroporplatten. 
Die zusammen mit den Wänden hergestellten Versuchskörper lagerten ab dem 
Zeitpunkt ihrer Herstellung bis zum Versuchsbeginn im Betonalter von minde-
stens einem Jahr im Versuchskeller. Sie wiesen zu Versuchsbeginn Karbonati-
sierungstiefen auf, die denen unter Laborbedingungen gelagerten Wänden ent-
sprechen. Ihr Einbau in den Versuchsstand erfolgte ohne weitere Vorbe-
handlungen, nachdem ihnen Bohrkerne 0 20 bzw. 0 50 mm zur Feststellung der 
Ausgangseigenschaften entnommen worden waren. 
Die Beregnung mit entionisierten Wasser erfolgte über ein an der Unterseite 
perforiertes Kupferrohr, das in Höhe der oberen Styroporummante l ung ver-
lief. Da der Versuchsstand einschließlich der Kleinkörper um ca. 10° gegen 
die Vertikale geneigt war, floß das Wasser unter Bildung eines geschlosse-
nen Wasserfilms über die Versuchskörperobern äche. Während des Zeitraums 
der Beregnung kam es zu einer kapillaren Wasseraufnahme des Betons. Bereg-
nungen erfolgten nur bei Raumtemperatur. 
Temperaturwechsel wurden dadurch erzeugt, daß die über die Heizspiralen auf 
maximal 80 oc aufgeheizte Luft mittels des über den Lüftermotor angetriebe-
nen Lüfterrads entlang der Leitbleche gleichmäßig an der Betonoberfläche 
vorbeigeführt wurde. Die dabei auftretenden Strömungsgeschwindigkeiten wur-
den nicht gemessen. Es sollte eine rasche Trocknung mit hoher Trocknungs-
leistung erreicht werden (näheres sich unten und Bild Bl6). 
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In einer ersten Prüfserie wurden in kontinuierlichen Wechseln folgende Be-
anspruchungen aufgebracht: 
10-minütige Beregnung mittels entionisierten Leitungswasser, dessen Tempe-
ratur je nach Jahreszeit schätzungsweise zwischen 8 und 15 ·c schwankte; 
20-minütige Trocknung mittels bis zu 80 ·c heißer Luft. 
Die unmittelbaren Auswirkungen dies er Beanspruchungen auf die äußersten 
5 cm der Betonoberfläche für einen Versuchskörper zugehörig zu Wand B sind 
in Bi 1 d B16 dargestellt. Die Messungen wurden durchgeführt nachdem sieh 
quasi stationäre Verhältnisse eingestellt hatten (mehr als 200 Zyklen). 
Insbesondere für die äußersten 10 mm ergeben sich beträchtliche Temperatur-
differenzen von ca. 8 ·c (minimale Wassertemperatur im Winter) bis +80 ·c 
infolge maximaler Trocknungstemperatur. Große Schwankungen wurden auch für 
die Betonfeuchte des unmittelbaren Oberflächenbereichs festgestellt. Deren 
Größe wurde durch Messung der elektrischen Leitfähigkeit abgeschätzt (auf-
setzen eines Meßkopfes auf die Betonobern äche; Elektroden bestanden aus 
Madenschrauben die im Abstand von einem Zentimeter angeordnet waren). Der 
Umrechnung der gemessenen Leitfähigkeit bzw. des Widerstands liegen Messun-
gen an Eichkörpern gl eieher Betonzusammensetzung und bekannter Feuchte zu-
grunde. Da nur ein Anhaltswert für die sich einstellende Feuchte ermittelt 
werden soll, wird auf weitere Einzelheiten dieser Messungen nicht eingegan-
gen. Der Verlauf des Feuchtegehalts während der Beregnungszeit ist ge-
schätzt. Insgesamt sind die Feuchtegehalte auch am Ende der Trocknung sehr 
hoch, so daß insgesamt sehr feuchte Bedingungen vorliegen, die in Zusammen-
hang mit den erhöhten Temperaturen zu einer verstärkten Nachhydratation und 
einer Behinderung der Karbonatisierung führen. Auch die innerhalb eines 
kurzen Zeitraums von 30 Minuten auftretenden Temperaturunterschiede in der 
Betonoberfläche von ~Tz 70 ·c stellen einen Wert dar, der in der Natur nur 
selten anzutreffen sein dürfte ( Schlagregen auf eine durch Sonnenschein 
aufgeheizte Wand). Die zyklische Wiederholung dieses relativ seltenen 
natürlichen Witterungsereignisses stellt somit den Hauptfaktor der Zeitraf-
fung dar. 
Beurtei 1t werden die eingetretenen Zeitraffungseffekte dies er Prüfserie an 
Hand der festste 11 baren Veränderungen der Porenradi envertei 1 ung. Die Zyk-
1 enzah 1 kann dabei mit der Beanspruchungsdauer gleichgesetzt werden. Maxi-
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mal wurden 8000 Zyklen aufgebracht. Dies entspricht einer Versuchsdauer von 
4000 h oder ca. 170 Tagen. Berücksichtigt man außerdem noch die Zeiten für 
den Ein- und Ausbau der Prüfkörper und die Entnahme der Bohrkerne sowie de-
ren anschließendes Verschließen mit Mörtel, so ergibt sich eine Gesamtprüf-
dauer von mehr als einem halben Jahr. 
Da, wie die Ergebnisse der Auswertung zeigen werden (siehe Abschnitt D), 
die Einwirkungen dieser Prüfserie zu einer wesentlichen Verbesserung der 
Betongüte führen (kontinuierliche Abnahme der Porosität und Verfeinerung 
der Porenradienverteilung in allen untersuchten Schichten bis zu einer 
Tiefe von 50 mm), wurden die Beanspruchungen in einer zweiten Prüfserie 
folgendermaßen verschärft: 
- 3 minütige Beregnung 
- 21 minütige Trocknung. 
Der Einfluß dieser wesentlich trockeneren Bedingungen auf die Dichtigkeit 
des Betons wird an Hand der Eigenschaften kapillarer Wasseraufnahme sowie 
Porosität nach Wassersättigung unter Atmosphärendruck und Vakuum unter-
sucht. Der Feuchtegehalt für den Probekörper der WandAistim Bild B17 
wiedergegeben. Für die Messungen wurde ein Feuchtemeßgerät der Fa. Doser 
verwendet, das eine Direktablesung des Feuchtegehalts ermöglicht. Wiederge-
geben sind die mittleren Werte mehrerer Zyklen, nachdem mindestens 250 Zyk-
1 en aufgebracht worden waren. ( Temperaturmessungen wurden nicht durchge-
führt, da keine signifikanten Unterschiede zu den Verhältnissen der 1. 
Prüfserie zu erwarten sind.) Die Ergebnisse bestätigen die Vermutung insge-
samt trockenerer Verhältnisse. 
Auch hier wurden maximal 8000 Zyklen aufgebracht. Auf Grund der geringeren 
Zyklendauer von 24 Minuten gegenüber 30 Minuten betrug die eigentliche Ver-
suchsdauer ca. 130 Tage. 
Die Prüfung von je einem Kleinkörper je Wand A, B und C in beiden Prüfse-
rien dauerte somit über 2 Jahre. Wiederholungen der Bewitterungsversuche an 
einem zweiten Versuchskörper waren deshalb nicht möglich. 
Auswertung: Je nach der Baustoffeigenschaft, an Hand der die Auswirkungen 
einer künstlichen Bewitterung beurteilt werden sollen, sind in einem ersten 
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Schritt die dafür erforderlichen Methoden anzuwenden. In einem zweiten 
Schritt ist die zeitliche Entwicklung dieser Eigenschaften, mit derjenigen 
infolge einer natürlichen Witterungseinwirkung zu vergleichen. Für den Fall 
gleichartiger Veränderungen stellt der Quotient der in den beiden Bean-
spruchungsarten untersuchten Baustoffeigenschaft den Zeitraffungsfaktor 
dar. Er ist der Maßstab mit dem Beanspruchungsdauern des Versuchs (lyklen-
zahl) in Einwirkungsdauern natürlicher Bewitterung transformiert werden 
können. Für den Fall, daß nach einer bestimmten Zyklenanzahl die Dauerhaf-
tigkeit beendet ist, wäre die Umrechnung dieser Zyklenzahl die Angabe der 
Dauerhaftigkeit. Darüberhinaus ist ein relativer Vergleich der untersuchten 
Betone möglich. Die Aufstellung einer Rangordnung der Eigenschaften vor 
Bewitterungsbeginn und die Beobachtung, ob sich an dieser Rangordnung bzw. 
den Abständen dies er Rangordnung mit zunehmender Versuchsdauer etwas än-
dert, ergibt die Möglichkeit die Eignung eines Betons im Vergleich zu ande-. 
ren Betonen zu beurteilen. 
Anwendungsgrenzen: 
1. Die zyklische Wiederholung systematisierter Witterungseinflüsse, in ei-
ner Größenordnung die maximalen Naturereignissen entspricht, führt nicht 
zwangsläufig zu den Verwitterungs- bzw. Alterungseffekten, die einen Ab-
bau der Dauerhaftigkeit darstellen. Die eintretenden Effekte sind nur 
teilweise mit denen natürlicher Einwirkung vergleichbar und nicht dauer-
haftigkeitsrelevant wenn sie Karbonatisierungen ausschließen. 
2. Wenn die Dauerhaftigkeit mit dem Erreichen einer bestimmten Karbonati-
sierungstiefe erschöpft ist, diese aber infolge künstlicher Bewitterung 
nicht nennenswert zunimmt, kann 
a) keine Prognose des weiteren Karbonatisierungsverlaufes 
b} kein Zeitraffungsfaktor 
ermittelt werden. Erkenntnisse aus den Zeitraffungsversuchen beschränken 
sich somit auf einen relativen Vergleich der untersuchten Betone unter 
der Einwirkung eines künstlichen Klimas. 
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4. ÜBERSICHT ÜBER DIE VERSUCHSPLANUNG UND DEN VERSUCHSUMFANG 
4.1 Gliederungskriterien 
Die in den folgenden Unterabschnitten wiedergegebenen Prüfpläne orientieren 
sich an den Versuchszielen nach Tab. Bl. Die zu ihrer Erreichung erforder-
lichen Prüfkörper, Prüfmethoden und der Zeitplan der durchzuführenden Prü-
fungen werden je für sich entwickelt. Eine Gesamtübersicht über alle durch-
geführten Versuche enthält Tab. 813. 
4.2 Feststellung von Porosität und Dichtigkeit (Wände A - D) 
Die Porosität und Dichtigkeit sowie deren zeitliche Veränderung werden an 
aus Bohrkernen hergeste 11 ten Proben ermittelt. Die Entnahme der Bohrkerne 
erstreckte sich auf einen Zeitraum von ca. 3 Jahren (siehe Bild B2 und Tab. 
Bl4). Insgesamt wurden 70 Bohrkerne gezogen. Mit Ausnahme der Wand C, die 
beim Rücktransport von der Bohrkernentnahme zum Betonalter von 400 Tagen 
zerbrach, und für weitere Untersuchungen nicht mehr zur Verfügung stand, 
wurden den im Freien aufgestellten Wänden ca. doppelt soviele Kerne entnom-
men wie den Laborwänden. Innerhalb jeder Lagerungsart verteilt sich die 
Bohrkernanzahl ungefähr gleichmäßig auf alle Wände. Je die Hälfte aller 
Bohrkerne entstammt einer der beiden Nachbehandlungsarten. Außerdem wurde 
darauf geachtet, die Bohrkerne je zur Hälfte aus der unteren bzw. der obe-
ren Wandhälfte zu entnehmen. Die Auswahl der Bohrkerne erfolgte zufällig. 
Die Bohrkerne wurden am Tag der Entnahme in die vorgesehenen Proben zersägt 
und bis zur Prüfung in Exsikkatoren bzw. bei 105 oc im Trockenschrank gela-
gert. Durch den Wasserentzug wurden Hydratation und Karbonat i s i erung ge-
stoppt. 
Der Prüfumfang zu den einzelnen Versuchstechniken ist getrennt für nachbe-
handelte und nicht nachbehandelte Wandhälften den Tabellen B15 bis B21 zu 
entnehmen. Die Anzahl der Versuche pro Versuchsart, Alter und Wandtiefe ist 
zwangsläufig gering. Unter Beachtung der zu erwartenden Materialstreuung 
läßt sich bereits jetzt feststellen, daß nicht alle Unterschiede zwischen 
den Versuchsergebnissen als signifikant nachweisbar sein werden (siehe auch 
Abschnitt B5) . 
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Die Probenformen und-größensind in den Bildern 818 bis B21 dargestellt. 
Die Bohrkernaufteilung ist nicht für alle Entnahmealter gleich. Die zeitli-
chen Abstände zwischen den Entnahmeterminen vergrößern sich mit zunehmendem 
Betonalter. Hierdurch soll folgenden Umständen Rechnung getragen werden: 
1. Bei dem hier verwendeten frühhochfesten Portlandzement ist die Hydrata-
tion bis zum Betonalter von 90 Tagen i. w. abgeschlossen. 
2. Bei den hier gewählten Betonrezepturen und Nachbehandlungen ist eine 
merkliche Karbonatisierung frühestens nach ca. 400 Tagen zu erwarten. 
3. Zur Abgrenzung der Tiefe bis zu der die Witterung die Eigenschaften und 
den Zustand des Betons beei nfl ußt, werden mit zunehmendem Alter mehr 
Tiefenbereiche untersucht als im jüngeren Alter. 
4.3 Eignungsnachweis der Versuchstechniken (Wände I - VIII) 
An Bohrkernen aus den Wänden I - VIII und daraus hergestellten Proben wer-
den umfangrei ehe Untersuchungen zur Materi a 1 streuung für die hier unter-
suchten Eigenschaften durchgeführt. Die Entnahme der Bohrkerne erfo 1 gt zu 
den Betonaltern 28, 90, 180 und 360 Tage. Die Lage der Bohrkerne ist Bi 1 d 
B4 zu entnehmen. Pro Wand wurden 36 Bohrkerne entnommen (weiteres vorgehen 
analog Abschnitt B/4.2). Einen Überblick über den Versuchsumfang geben die 
Tabellen B22 und B23. Form und Größe der Proben sind den Bildern 822 bis 
B25 zu entnehmen. 
Die Bestimmung der Karbonatisierungstiefe erfolgt an den Teilen V und K, 
unmittelbar nach Abschluß des jeweils vorlaufenden Versuches. Auf deren Er-
gebnis wird in diesem Bericht nicht eingegangen. 
Auf die Wiedergabe der Versuchsergebnisse im Einzelnen wird weitestgehend 
verzichtet. Da Unterschiede in den Versuchsergebnissen für Proben unter-
schiedlich dicker Betondeckung und eine zeitliche Entwicklung nicht erkenn-
bar sind, werden in der Regel für die Berechnung der Materialstreuung die 
Werte aller Altersstufen und aller Betondeckungen zusammen betrachtet (nä-
heres siehe Abschn. B/5). 
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4.4 Porosität und Dichtigkeit bestehender Bauwerke 
Im Mittelpunkt dies er Untersuchungen stehen die Beckumer Versuchshäuser. 
Aus Tab. B24 ist die Lage der entnommenen Bohrkerne zu ersehen. Der Säge-
plan zur Gewinnung der für die verschiedenen Versuche erforderlichen Proben 
ist Bild 826 zu entnehmen. Bis zum Prüfbeginn lagerten die Proben im Exsik-
kator. Eine Übersicht über die Versuche gibt Tab. B2S für die Laboruntersu-
chungen und Tab. B26 für die Bauwerksversuche. Die Lage der ISA-Meßstellen 
ist Bild 86 zu entnehmen. 
Entsprechende Angaben zur Instituts- und Kühlhauswand sind Tab. 827 zu ent-
nehmen. Die Proben entsprechen bisherigen Angaben. 
4.5 Untersuchung der Auswirkungen einer zeitraffenden künstlichen Bewitte-
rung 
Zur Feststellung der Auswirkungen einer künstlichen Bewitterung auf die Ei-
genschaften und den Zustand oberflächennaher Betonzonen werden die Klein-
körper wechse 1 weise einer Beregnung und Trocknung unterworfen. Die Dauer 
dieser Phasen wurde variiert (näheres siehe Abschn. B/3.7). 
Nach bestimmten Beanspruchungsdauern, ausgedrückt durch die Zyklenzahl, so-
wie unmittelbar vor Beginn der Bewitterung wurden den Versuchskörpern 
Kleinbohrkerne 0 20 mm bzw. 0 SO mm bis zu einer Tiefe von ca. SO mm ent-
nommen. 
Für die Untersuchungen der 1. Prüfserie wurden in Abstufungen von ca. 10 mm 
daraus Proben für die Quecksilberdruckporosimetrie hergestellt, und zu den 
Zyklenzahlen 0, 1000, 3000, 4000, SOOO und 8000 Porenradienverteilungen be-
stimmt {Versuchsumfang siehe Tab. B28). Untersucht wurden Kleinkörper zuge-
hörig zu den Wänden A, B und C. Da Wand D in der Zusammensetzung mit Wand C 
identisch ist, sind für Wand D keine Kleinkörper hergestellt worden. Auf 
eine Darstellung der Lage der entnommenen Bohrkerne, sowie der Bohrkernauf-
teil ung kann verzichtet werden. In einer zweiten Prüfserie mit geänderter 
Beanspruchung (Regendauer drastisch verkürzt), wurden die Eigenschaften der 
kapillaren Wasseraufnahme und die Gesamtporosität gemessen (Versuchsumfang 
siehe Tab. B29). 
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oa die Oberfläche der Versuchskörper nur 35 x 35 cm beträgt, konnten nicht 
zu mindestens fünf verschiedenen Zyklenzahlen soviel Proben entnommen wer-
den, um alle drei Versuchstechniken gleichzeitig anzuwenden. Oie Bohrkern-
entnahme stellt zudem eine Störung der Oberfläche dar. Deshalb wurden die 
Bohrkernentnahmeste ll en der verschiedenen Untersuchungszeitpunkte so weit 
wie mögl i eh voneinander entfernt, ohne dabei in den Randberei eh des Ver-
suchskörpers zu gelangen. 
5. ERGEBNIS DER EIGNUNGSVERSUCHE 
5.1 Oberblick 
Zur wirklichkeitsnahen Vorhersage der Dauerhaftigkeit mit theoretischen Mo-
dellen sind Angaben zur Streuung und Verteilung jener Variablen notwendig, 
die im Modell als Eingangsgrößen auftreten. Hierzu sollen Anhaltswerte 
durch Auswertung der Eignungsversuche gewonnen werden. Um Anhaltswerte kann 
es sich schon deshalb nur handeln, weil die statistischen Parameter der Va-
riablen vom Stichprobenumfang und den Untersuchungsbedingungen abhängen. 
Damit sind die ermittelten Werte nicht unmittelbar verallgemeinerbar, sie 
beschränken sieh auf die zu erwartende Größenordnung der stat ist i sehen 
Parameter. Aus den Vorbemerkungen von Abschnitt 2.1 ist ersichtlich, daß 
die Prüfstreuung (Streuung des Meßverfahrens an sich) vermutlich gegenüber 
der Materialstreuung (Streuung der Betoneigenschaften) vernachlässigbar 
ist. Oie Materialstreuung setzt sich i. w. aus folgenden Anteilen zus~mmen: 
- Streuung der Eigenschaften der Betonkomponenten 
- Streuung der Betonzusammensetzung 
- Streuung infolge des Herstellprozesses 
- Streuung der Nachbehandlung und der Erhärtungsbedingungen (Mikrokli~a der 
Betonoberfläche) 




Folgende Versuche werden der statistischen Analyse unterzogen: 
- Laborversuche zur kapillaren Wasserleitung 
- Diffusionsversuche 
- Versuche zur Porositätsbestimmung mittels Wassersättigung 
- ISA-Versuche. 
Geklärt werden soll dabei (siehe Abschnitt B/5.2): 
a) Größe der Prüfstreuung 
b) Größe der Materialstreuung und Klärung der Abhängigkeit der Material-
si reuung von betontechno 1 og i sehen Parametern ( Betonzusammensetzung, 
Nachbehandlung, Wandtiefe, Betonalter, usw.) 
c) Lassen sich die beobachteten Streuungen durch eine Normalverteilung be-
schreiben? 
Die Angaben zur Materialstreuung werden an Hand von Proben, die den Wänden 
I - VIII entnommen wurden getroffen. Angaben über den Umfang der Untersu-
chungen, die Lage der Stellen der Probenentnahme und das Probenalter, ge-
trennt nach den verschiedenen Versuchstechniken, sind Tabelle 830 zu ent-
nehmen. 
5.2 Eignungsversuche der einzelnen Meßtechniken 
5.2.1 Laborversuche zur kapillaren Wasseraufnahme 
5.2.1.1 Prüfstreuung 
Zur Ermittlung der Prüfstreuung wurden folgende Versuche durchgeführt: 
a) Überprüfung der Genauigkeit der Gewi chtsermitt 1 ung der Wägeze 11 en. Laut 
Herstellerangaben beträgt der maximale Fehler der Wägezellen 0,05 % der 
Maximallast. Dies sind Ag ~ 0,05 · 5 kg/100 = 2,5 g. 
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Oie Auflösung des Verstärkers wurde so gewählt, daß 1 digit = 0,1325 g 
entspricht. Somit ist die Genauigkeit der Gewichtsermittlung von vorn-
herein auf dieses Maß beschränkt. 
Bei Anhängung von Proben mit bekanntem und konstantem Gewicht er~ab sich 
folgendes Ergebnis (Gewichte so gewählt, wie sie dem Bereich der späte-
ren Betongewichte entsprechen): 
Proben- Anzeige der 
gewicht Wägezellen 
[g] [ 9] 
146,12 146,83 
226,27 225,65 












lfl = 0,32 
0 100 
b) Überprüfung der Gleichheit der sechs hier eingesetzten Wägezellen und 
der zeitlichen Konstanz der Meßergebnisse 
Bei den Eignungsversuchen wurden die Wägezellen über einen Zeitraum von 
ca. 2,5 Tagen durch Anhängen konstanter Gewichte überprüft. Während die-
ses Testzeitraums wurde alle 2 Stunden das Gewicht registriert. In Tab. 
B31 sind die Ergebnisse getrennt für jede der sechs Wägezellen wiederge-
geben. Zwischen dem Zeitpunkt des Anhängens der Gewichte und dem Beginn 
der Aufzeichnungen wurde ein Zeitraum von ca. 27 Stunden abgewartet. 
Die statistische Analyse getrennt für jede Wägezelle ergibt die in Tab. 
B32 wiedergegebenen Ergebnisse. Im Mittel ergibt sich für alle sechs Wä-
gezellen eine Standardabweichung von s = 2,54 digits = 0,34 g bzw. ein 
Variationskoeffizient von v = 0,42 %. Auffällig ist, daß für vier der 
sechs Wägezellen die Werte nicht normalverteilt sind. 
Des weiteren können an Hand der in Tab. B31 angegebenen Meßwerten die 
beiden folgenden Hypothesen überprüft werden: 
Hypothese 1: Es besteht kein Einfluß der verwendeten Wägezellen auf das 




Hypothese 2: Es besteht kein Einfluß des Meßzei tpunktes auf das Meßer-
gebnis (nicht zeitveränderliche, konstante Anzeige). 
Wie die Auswertung (Tab. B33) zeigt, gibt es keinen Grund zur Ablehnung 
der beiden Hypothesen (Näheres zum gewählten Nachweisverfahren, der er-
forderlichen Rechenoperationen, der Bedeutung der Formelzeichen und zur 
Definition der Testgrößen siehe [B20]). 
c) Vergleich der Meßmethode mit der Versuchsdurchführung nach DIN 52 617. 
Für ca. 3 Jahre alte Proben aus mittleren Bohrkernstücken der Wände A -
D wurden an benachbarten Stellen entnommenen Proben die Kennwerte des 
kapillaren Wassertransportes nach beiden Arten der Versuchsdurchführung 
geprüft. Die Ergebnisse sind in den Bildern B27 - B29 dargestellt. 
Für die ebenfalls eingezeichneten Regressionsgeraden ergeben sich fol-
gende Proportionalitätskonstanten: 
A = 0,9835 DIN-Versuch 
>h = 1,0701 
'f'DIN-Versuch 




Führt man einen Test über die Verträglichkeit der Regressionskonstanten 
a mit dem vorgegebenen Sollwert von asoll = 1,0 durch [B20], so führt 
dies auf die Feststellungen: 
1. Für den Wasseraufnahmekoeffizienten A und die Wasserkapazität l/J sind 
die Ergebnisse von an gleichwertigen Proben durchgeführten Versuchen 
nach der Methode von DIN 52 617 und den hier verwendeten Verfahren 
der Wägezellenmessung nicht signifikant voneinander verschieden. 
2. Für den Wassereindringkoeffizienten B, der allerdings hier keine di-
rekte Meßgröße darstellt, sondern aus den Größen Wasseraufnahmekoef-
fizient und Wasserkapazität abgeleitet ist, ergeben sich dagegen nach 
beiden Verfahren signifikant verschiedene Ergebnisse, so daß auf die 
Verwendung dieser Größe im folgenden verzichtet wird. 
3. Auffällig ist auch hier die große Streuung der Meßwerte, Bilder B27 -
B29 (weiteres siehe Abschnitt 5.2.1.2). 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
- 840 -
4. Im Mittel ist die Genauigkeit der Wägezellenmethode mit derjenigen 
des Meßverfahrens nach DIN 52 617 vergleichbar, so daß keine Bedenken 
gegen die Anwendung dieser Methode bestehen. 
5.2.1.2 Materialstreuung 
Für die drei Kennwerte des kapillaren Wassertransports sind in den Bildern 
830- B33 jeweils die Standardabweichung und der Variationskoeffizient in 
Abhängigkeit des w/z-Wertes dargestellt. 
Wasseraufnahmekoeffizient (Bild B30 und B31): 
Die Ergebnisse für die nachbehandelten Wände sind in Bild B30 und jene für 
die nicht nachbehandelten Wände in Bild B31 dargestellt. Dabei zeigt sich: 
1. Für die Proben des gesamten Untersuchungszeitraums ( Betonalter bis zu 
360 Tage): 
a) daß weder die Standardabweichung noch der Variationskoeffizient kon-
stant und unabhängig von der Betonzusammensetzung sind, 
b) daß die Nachbehandlung zu einer deutlichen Verringerung der Streuung 
führt. 
2. Die Aufspaltung der Werte in zwei A ltersberei ehe führt nicht in jedem 
Fall zu einer Abnahme der Streuung, so daß für deren Zustandekommen Fak-
toren, wie z.B. die Streuung der Zusammensetzung, Verdichtung, Nachbe-
handlung, etc. als Ursache zu nennen sind. 
3. Die Variationskoeffizienten liegen zwischen 18 - 50%. 
Wasserkapazität (Bild 832): 
Für die Darstellung der Abhängigkeit der Standardabweichung bzw. des Varia-
tionskoeffizienten der Wasserkapazität vom wjz-Wert werden nur die Werte 
des gesamten Untersuchungszeitraums zusammengefaßt herangezogen. 
Der Variationskoeffizient ist i.d.R. geringer als 20%. Sowohl die Stan-
dardabweichung als auch der Variationskoeffizient scheinen vom w/z-Wert un-
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abhängig zu sein. Wiederum weisen die nachbehandelten Wände geringere 
Streuungen auf als die nicht nachbehandelten (Ausnahme w/z-Wert von 0,85). 
Wassereindringkoeffizient (Bild B33): 
Der Wassereindringkoeffizient ist keine eigenständige Meßgröße. Er wird un-
ter vereinfachenden Annahmen (Saugfront) aus dem Wasseraufnahmekoeffizient 
und der Wasserkapazität berechnet. Er wird nur der Vo 11 ständ i gkeit ha 1 ber 
mit aufgeführt. 
Gesamtwertung: 
Während der Variationskoeffizient von 15 - 20% der Wasserkapazität der von 
Druckfestigkeitsprüfungen zu erwartenden Größenordnung entspricht, weist 
der Vari at i onskoeffi z i ent des Wasseraufnahmekoeffizienten ca. dappelt so 
große Werte auf, wobei in beiden Fällen die Prüfstreuung gegenüber der Ma-
terialstreuung vernachlässigt werden kann. Einen überblick über die abso-
lute Größe der Streubreite geben die Bilder B34 - B36. 
5.2.2 Diffusionsversuche 
5.2.2.1 Prüfstreuung 
Zur Ermittlung von Prüfeinflüssen auf das Meßergebnis wurden folgende Ver-
suche durchgeführt: 
1. Überprüfung der Dichtigkeit der Dichtungsmasse zwi sehen Probe und A 1 u-
Schälchen. 
Dazu werden anstelle der eigentlichen Proben auf die Alu-Schälchen mit-
te 1 s der Dichtungsmasse Blechdecke 1 aufgesetzt und dem Prüfvorgang un-
terzogen. Bei keiner dieser Prüfungen konnte für diese Eichkörper eine 
Gewichtsveränderung (durch C02-Aufnahme oder sonstige Einflüsse) festge-
stellt werden. Eine Verfälschung der Versuchsergebnisse infolge des 
Dichtungsmaterials ist somit auszuschließen. 
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2. Überprüfung des Einflusses der Prüfkörperentnahme aus der Truhe zur Wie-
gung (Öffnung der Prüftruhe und Unterbrechung des Diffusionsvorgangs). 
Im normalen Prüfablauf wurden die Probekörper einmal pro Arbeitstag ge-
wogen. Dieser Vorgang ist mit einer kurzzeitigen Unterbrechung des Dif-
fusionsvorgangs verbunden. Deshalb wurden in zwei getrennten, aufeinan-
derfolgenden Prüfserien an gleichalten Proben, die aus nebeneinanderlie-
genden Zonen von Reststücken des Bohrkerninneren entnommen wurden, un-
terschiedliche Prüfabläufe durchgeführt. Während bei der ersten Prüfse-
rie die Wiegung der Proben einmal pro Tag erfolgte, wurden die Proben 
der zweiten Prüfserie nur zu Beginn und am Ende einer fünftägigen Einla-
gerungszeit gewogen. (Seiden Prüfabläufen ging jeweils ein Zeitraum von 
ca. 3 Tagen Einlagerung voraus, so daß jeweils stationäre Zustände vor-
lagen). Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Bild 837 aufgetragen. Es 
zeigt sich, daß i.M. aller Proben die Wiegung einmal pro Tag gegenüber 
dem Vorgang ungestörter Diffusion über den Zeitraum von 5 Tagen nicht 
auf signifikant andere Ergebnisse führt, auch wenn eine Streuung der 
Einzelwert gegeben ist. 
3. Überprüfung der co2-Konzentration in der Prüftruhe. 
Der Sollwert der co2-Konzentration in der Prüftruhe wurde zu 10 Val.-% 
gewählt. Bei drei Testversuchen wurde das Steuersigna 1 der Regulierung 
der Gaskonzentration auf einem x-y-Schreiber registriert. Die Auswertung 
dieser Aufzeichnungen ergaben i.M. eine co2-Konzentration von 
10,11 Val.-% mit einer Standardabweichung von s = 1,11 Val.-% bzw. einen 
Vari at i onskoeffi zi enten von 10,98 %. Im Mitte 1 wurde somit der Sollwert 
der co2-Konzentration eingehalten. 
Darüberhinaus wurde auch bei den eigentlichen Messungen die Gaskonzen-
tration kontrolliert. Eine statistische Auswertung dieser Aufzeichnungen 
erfolgte nicht, da keine größeren Abweichungen erkennbar waren. 
Die Beeinträchtigung der Versuchsergebnisse durch die hier untersuchten 
Hauptfehler, ist somit vernachlässigbar. Für den Fall der Diffusionsmes-





In den Bildern B38 - B41 sind für den Diffusionskoeffizienten in Abhängig-
keit des w/z-Wertes die Standardabweichung und der Vari at i onskoeffi zi ent 
aufgetragen. Dazu ist zunächst zwischen den Ergebnissen der Proben aus dem 
Wandmi ttenberei eh (Bilder B39 und B41), und denen aus der Betondeckung 
(Bilder B38 und B40), zu unterscheiden. Darüber hinaus sind wiederum die 
nachbehandelten (Bild B38 und 839) und die nicht nachbehandelten Wände 
(Bild B40 und B41) getrennt dargestellt, wobei die unterschiedlichen Kurven 
zum einen für die Ergebnisse aller untersuchten Altersstufen und zum ande-
ren nur für die Proben der Alter 180 und 360 Tage gelten. Dabei führt auch 
hier die Eingrenzung des Altersbereichs nicht unmittelbar zu einer Abnahme 
der Streuung. Auch beim Vergleich der Probenentnahmeorte und der Nachbe-
handlungsarten sind keine signifikanten Unterschiede feststellbar. Der Va-
riationskoeffizient liegt analog zu dem des Wasseraufnahmekoeffizienten bei 
20 - 50 %. Während die Standardabweichung mit zunehmendem w/z-Wert eben-
falls zunimmt, ergibt sich für den Variationskoeffizienten in vielen Fällen 
keine eindeutige funktionale Abhängigkeit. Die Bilder 842 und 843 zeigen 
die absolute Streubreite der Werte. 
5.2.3 Versuche zur Porositätsbestimmung mittels Wassersättigung 
Die Anforderungen an die Prüfgeräte sind in [B12] geregelt. Hier wurden 
Einrichtungen benutzt, die diese Anforderungen erfüllen. Weitere Versuche 
zur Feststellung des Einflusses von Prüffehlern wurden deshalb nicht durch-
geführt. 
Wie die Bilder B44 - B47 zeigen, ist dies gerechtfertigt, da der Variati-
onskoeffizient der füllbaren Porosität bzw. der Gesamtporosität ca. 10 % 
beträgt. Nachbehandelte Wände zeigen eine noch etwas geringere Streuung als 
nicht nachbehandelte Wände. Außerdem ist der Variationskoeffizient unabhän-
gig vom w/z-Wert (Standardabweichung nimmt entsprechend mit steigendem w/z-
Wert zu). Es wurde jeweils die Gesamtheit der Proben aller untersuchten Al-
tersstufen betrachtet (n = 18). 
Der Variationskoeffizient für Dichtigkeitsmessungen ist somit ca. 3 mal 
größer als derjenige der Porositätsmessungen. Dies ist dann erklärbar, wenn 
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die Dichtigkeit außer von der Porosität, noch von weiteren Größen, wie z.B. 
der Porenradienverteilung und der Struktur des Porensystems beeinflußt 
wird. Die weiteren Untersuchungen werden dies bestätigen und zeigen, daß 
Porenradienverteilungen und Faktoren die die Struktur des Porensystems be-
schreiben, streuende Größen sind (siehe Berichtsteil C). Somit ergeben sich 
offenbar für die Grundeigenschaften des Betons (Druckfestigkeit und Porosi-
tät) unter definierten Herstellungsbedingungen, Streuungen von vergleichs-
weise geringer Größe, für alle Eigenschaften (hier Dichtigkeit), die außer 
von diesen Grundgrößen noch von weiteren Parametern abhängen, dagegen be-
trächtlich größere Streuungen. 
5.2.4 ISA-Versuche 
5.2.4.1 Prüfstreuung 
Dem Einfluß von folgenden Größen der Versuchseinrichtung und -durctlführung 
wurde nachgegangen: 
1. Abdichtung der Meßkappe auf der Betonoberfläche 
Als Abdi chtungsmateri al zwi sehen der Meßkappe und der Wandoberfläche 
wurde Kitt verwendet. Die Eignung dieses Materials wurde dadurch über-
prüft, indem die Meßkappe auf einer Metallplatte angebracht und dann mit 
Wasser gefüllt wurde. Nach wasserdichtem Verschl i eBen der Ein 1 auf- bzw. 
Auslauföffnung der Meßkappe wurde die Platte ca. 10 Tage senkrecnt gela-
gert. Pro Tag erfolgte mindestens eine Wiegung des Systems Platte plus 
Kappe. Dabei konnten keine Gewichtsveränderungen festgestellt werden 
(die Ablesemöglichkeit der Waage betrug 0,1 g). Zur Simulation der Ober-
flächenrauhigkeit natürlich bewitterter Betonoberflächen wurde in einem 
anschließenden Versuch die Metallplatte mit einem wasserfesten und was-
serundurchlässigen Kleber bestrichen und in die Klebschicht Sand mit 
4 mm Größtkorn eingestreut. Bei Wiederholung des obigen Versuches auf 
dieser rauhen Oberfläche ergaben sich ebenfalls keine Undichtigkeiten. 
2. Die Güte und Gleichmäßigkeit der Meßeinrichtung an sich wurde dadurch 
überprüft, daß der in BS 1881, pt. 5 beschriebene Eichvorgang in regel-
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mäßigen Abständen wiederholt wurde. Hierbei ergaben sich keine signifi-
kanten Veränderungen. 
3. Wettersituation zum Zeitpunkt der Messungen 
Dazu wurden an zwei der acht Wände (Wand III und V) im Laufe eines Tages 
und nur auf dem Oberflächenbereich der Betondeckung von c = 2 cm jeweils 
neun Messungen auf neun verschiedenen Stellen durchgeführt. Wohl ist da-
von auszugehen, daß nicht exakt die gleichen Wetterbedingungen für jede 
Meßung vorliegen. Aber die Schwankungen der Temperatur und Luftfeuchte 
sind viel geringer, als infolge jahreszeitlicher Wetterwechsel. Es kann 
erwartet werden, daß die Streuung der Meßwerte geringer ausfä 1 lt, a 1 s 
bei Messungen, die sich über den Zeitraum eines Jahres verteilen, wie 
sie im Abschn. B/5.2.4.2 behandelt werden. Die Versuchsergebnisse (siehe 
Tab. B34) bestätigen diese Vermutung jedoch nicht. Die Vari at i-
onskoeffizienten von i.M. 46,1% für Wand III und 22,0% für Wand V lie-
gen nicht unter den Werten der im folgenden behandelten Material-
streuung. 
Insgesamt ergibt sich auch für die ISA-Messungen ein vernachlässigbarer 
Einfluß der Prüfmethode auf die Streuung der Meßergebnisse, wenn frühestens 
zwei Tage nach dem letzten Regenfall gemessen wird. 
5.2.4.2 Materialstreuung 
Für die ISA-Meßwerte des Betonalters 90 Tage ~ t ~ 360 Tage sind in den 
Bildern B48 und B49 die Standardabweichung und der Variationskoeffizient in 
Abhängigkeit des w/z-Werts wiedergegeben. Beide sind vom w/z-Wert abhängig: 
Während die Standardabweichung mit zunehmendem w/z-Wert ebenfalls zunimmt, 
ist der Variationskoeffizient umso kleiner, je größer der w/z-Wert ist. 
Insbesondere für w/z-Werte kleiner als 0,67 zeigt sich deutlich ein positi-
ver Einfluß der Nachbehandlung auf die 10-Minuten-Werte (Die Ablesungen zu 
späteren Zeitpunkten sind dagegen eher unbeei nfl ußt von der Nachbehand-
1 ung) . 
Mit zunehmender Ablesedauer verringert sich die Standardabweichung, da der 




Analog zu den Messungen des Wasseraufnahmekoeffizienten bewegt sich der Va-
ri at i onskoeffi z i ent in der Größenordnung von ca. 30 %. Für die Wände mit 
dem w/z-Wert 0,5 sind die Meßwerte nur wenig von Null verschieden, so daß 
Ablesungen für diese Wände an die Grenzen der hier verwendeten Meßeinrich-
tung stoßen {z.T. sind Standardabweichung und Meßwert von gleicher Größen-
ordnung und die Unterschiede zwischen dichten Betonen unterschiedlicher Zu-
sammensetzung nicht mehr meßbar). Für besonders dichte Betone kann deshalb 
eine Veränderung der Meßeinrichtung erforderlich werden (entweder Vergröße-
rung der Prüffläche unter der Meßkappe oder Verringerung des Durchmessers 
der Meßkapillare bzw. beide Maßnahmen zusammen), die zu einer höheren Auf-
1 ösung des Meßwerts führt, auch wenn der prakt i sehe Nutzen einer so 1 chen 
Maßnahme gering sein dürfte. 
Die Bilder B50 bis B52 geben die bei diesen Versuchen beobachtete Streu-
breite wieder. Auch dabei wurden nur die Messungen die zu einem Betonalter 
größer 90 Tage durchgeführt wurden berücksichtigt. 
5.3 Bewertung und Zusammenfassung der Ergebnisse 
Es war nicht das Ziel dieser Untersuchungen Aussagen zur grundsätzlichen 
Einsetzbarkeit der hier benutzten Versuchstechniken zu liefern, da diese 
gewährleistet ist. Die Meßergebnisse erlauben es nicht, eine Aussage zur 
Eignung der Meßverfahren für die Dauerhaft i gkeitsbeurtei 1 ung zu erhalten 
(diese ergibt sich in erster Linie aus dem physikalisch-werkstoff-
wissenschaftlichen Zusammenhang zwischen Meßgröße und Dauerhaftigkeit). 
Vielmehr werden Informationen über die Aussagekraft der Meßergebnisse ange-
strebt {siehe Abschnitt 5.1 und 5.2). Darüberhinaus sind Festlegungen zum 
Prüfumfang {Anzah 1 der Versuche pro Wandtiefe und Betona 1 ter) notwendig· 
Dieser ist allerdings nach den hier vorliegenden Ergebnissen z.T. größer 
als im Rahmen dieses Vorhabens realisierbar (siehe Bild B53}. 
Die Ergebnisse zeigen auch, daß die Betanage von Wandabschnitten unter bau-
stellenähnlichen Verhältnissen und unter Teilsimulation von Einflüssen die 
zu einer Beeinträchtigung der Betonqualität führen, sich in einer entspre-
chend großen Streuung der Versuchsergeboi sse äußern. Oi es betrifft in er-
ster Linie die Dichtigkeitseigenschaften mit Variationskoeffizienten von 
mehr als 30% und nicht so sehr die Porosität (ermittelt durch wassersätti-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
- B47 -
gung) mit Variationskoeffizienten von ca. 10% (Gründe für die Unterschiede 
siehe Abschnitt 5.2.3). 
Die Größe der Streuung wird von der Betonzusammensetzung, wobei hier nur 
der Einfluß des w/z-Wertes untersucht wurde, und der Nachbehandlung des Be-
tons beeinflußt. Generell gilt, daß die Streuung umso geringer ausfällt, je 
niedriger der w/z-Wert und je intensiver die Nachbehandlung ist. 
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Tab. BI: Übersicht über die Versuchsziele Tab. 82: Zusammenstellung der Parametervariation der Wände A - D 
Versuchskörper Versuchsziele Parameter Wand 
A B c D 
Wände A - D l. Studium der zeitlichen Entwicklung der Poro-
(unbewehrt) sität und Dichtigkeit. w/z-Wert [ -J 0,5 0,7 
2. Ermittlung der Korrelation zwischen den Meß-
größen der eingesetzten Verfahren. Zementgehalt [kg/m3) 340 280 360 
3. Einfluß verschieden intensiver Klimate 
(Witterungen) auf die Dauerhaftigkeit. Sieblinie (OIN 1045) 816 C4 
4. Aufstellung von Methoden und Modellen zur 
Prognose der Dauerhaftigkeit. Zuschlaggehalt [kg/m3] 1840 1810 1590 
Wände I 
- VIII l. Eignungsnachweis der Versuchstechniken. (bewehrt) 2. Ergänzende Studien zyy zeitlichen Entwick-
lung der Dichtigkeit. 
Mischungsverhältnis 
z : G : W [ Gew. -Te i1 e ] 1:5,4:0,5 1:6,5:0,7 1:4,4:0,7 
G/(W+Z) 3,6 3,8 2,6 
Zuschlaganteil [Gew.%] 78,3 79,2 72,2 
"Alter Beton" l. Abschätzung von Endwerten der zeitlichen Zementleimanteil [Gew.%) 21,7 20,8 27,8 
Entwicklung von Porosität und Dichtigkeit. 
2. Praxisgerechte Anwendung derjenigen Ver- Nachbehandlung - keine 
suchsmethoden, deren Eignung nachgewiesen - 7 Tage unter feuchten Tüchern und 
werden konnten. Folie 
3. Erste Anwendung des Modells zur Vorhersage 
der Oauerhaftikeit. Betonierdatum Herbst 85 Früh-
sommer 86 
1) Untersuchungen zur Porosität nur stichprobenartig Beanspruchung - ungeschützt im - ungeschützt im 
Freien (f) freien (F) 
- Klimaraum (20"C, 
65% r.F.)(L) 
- künstliche Be- - künstliche Be-
witterung an zu- witterung an zu-
gehörigen Klein- gehörigen Klein-
körpern (K) körpern (K) 
Nicht variierte Para- Zementart: PZ JSF 
meter Zuschlagart: Quarz 
Konsistenz: K2, a = 40 cm 
Verdichtung: Röttelflaschen und 
Schalungsrüttler 
Nachbehandlungsart: nur wie oben be-
schrieben 
Orientierung der im Freien aufge-





Tab. 9 3: Betonzusammensetzung der Wände A-0. 
~and- Lage- Betonzusammensetzung Herstell-
lbezeich- rung Zement Zuschlag Zusatzi) datum 
~wng W/Z Wert Gehalt Art Gehalt Art Sieb- mittel 
I inie 
[-I [ I [ I [kg;m3 1 [ I [ kg/m3 1 [ I [ I [?r.Z. geh.) [ -) 
F quar-
A 0,5 340 Pl35F 1844 riti~ch 816 3,0 11.11.85 
I 
F quar 
8 --- 0. 7 280 PZ35F 1810 1iti~ch 816 2,0 16.09.85 
l 
c r quar 02.10.85 
. - 0. 7 360 P735F 1591 1itisch (42) 3,5 
D F 03.07.86 
I) Fließmittel Sicotan RV 72 
2) nur Korngruppe 0/Za nach D1N 4226 
Tab. 8 4: Frischbetoneigenschaften der Wände A-D 
Wand- Frlschbetonrohdichte Konsistenz LP-Gehalt 
bezeich- Würfel LP-Topf Ausbreit- Verdichtungs-
nung maß maß 







c 2310 2220 41,0 1,07 2,7 
0 2310 2260 34,0 l, 12 3,0 
~ab. 9 ~~ UbeYS~c~~ Ube~ ~~~~ ~nza~'· ~&q~~unq und ~~~~ab~,~~~ de~ 6eq'e'~­
körper zu den Wänden A-0-
Art Abmessung Anzahl Prüfung Lagerung Prüfalter \ Anzahl \ 
bis der 
Prüfung Prüfungen 
( I (mml (-I I I [ -1 IT"g") ( - 1 
Wurfe I a•l50 15 Druckfestig- DIN 1048 28 3 
keit 
wie die 
Wande, 2 3 
Lagerung 7 3 
Im Freien 28 3 
90 bzw.ll9 3 
l y 1 i ndl:'r II 150 12 Spaltzug- Wasserbad 2 3 
L~JOO Festigkeit 7 3 
28 3 
90 bzw.119 3 
Wasser- b/h/d= 3 Wasserein- OIN 1048 28 3 
platten 200/200/120 dringprüfung 
Kl<>inkorper b/h/d· 3 Zeit- Labor mehr als 2 
in Styro· 350/350/200 raffungsver- 20/70 I Jahr 
porschalung suche 
Tab. 86: Festbetoneigenschaften der Betone der Wände A-0 
Wand- I age Prüf- Untersuchte Festigkeit Wasser- Betongüte OIN 1045 hezeich- rung alter Druckfestigkeit Spaltzug- eindring- Wasserundurch- Festig-
nung Erhärtungs Eignungs Festigkeit tiefe lässiger Beto n kelts-
würfel wiirfel Ja Nein klasse 
[Tage) [N/mm2) (N/mm2J (N/mm2J [cm] 
A F 2 27 - 2,3 
- 845 X 7 45 
- 2,9 
-28 49 67 3,4 0,8 119 56 
- 3,3 
B F 2 19 
- 1,9 - X 835 7 35 
- 2. 7 -28 46 41 2,6 1,9 119 42 - 3,0 
c r 2 -
- 835 X 7 29 
- 2, I 
28 37 43 2,4 2,4 119 37 
- 2,2 
-
0 F 2 825 7 28 X 
- 1,8 -
28 33 36 2,5 2,7 90 38 
- 2,9 -
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Tab. 87: Übersicht über die Parametervariation der Wände I - VIII. 
Parameter Wand 
I I II 111 I IV V I VI VII I VIII 
w/z-Wert [-] 0,5 0,7 0,85 0,98 
Zementgehalt [kg/m3] 330 290 230 215 
Zuschlaggehalt [kg/m3] 1920 1810 18601) 18502) 
Mischungsverhältnis 
Z:G:W [ Gew.- Teile] 1,0:5,8:0,5 1,0:6,2:0,7 1 ,0:8, 1:0,85 1,0:8,6:0,98 
G/(W+Z) 3,9 3,7 4,3 4,4 
Zuschlaganteil [Gew.%] 79,5 78,8 81,2 81,3 
Zementleimanteil [Gew.%] 20,5 21,2 18,8 18,7 
Nachbehandlung - keine 
- 7 Tage unter feuchten Tüchern und Folie 
Betondeckung c = 5 - 30 mm; in Schritten von 5 mm variiert 
Betonierdatum 27.07.87110.08.87 19.08.87,02.09.87 14.09.87,28.09.87 23.11.87,16.12.87 
Nicht variierte Zementart: PZ35F 
Parameter Sieblinie: 8/C 32 
Zuschlagart: calzitisch 
Konsistenz: K2; a 40 cm 
Verdichtung: Rüttelflaschen und Schalungsrüttler 
Nachbehandlungsart: nur wie oben beschrieben 
Orientierung der im Freien 
aufgestellten Wände: Ausrichtung in Ost-West Richtung 
(Witterungsrichtung: Nord-Süd) 
Bewehrung: Nordseite: Einzelstäbe - 12; 
lichter Abstand: 20 mm 
Südseite: Q221, c = 15 mm 
1) einschließlich 60 kg Kalksteinmehl 
2) einschließlich 90 kg Kalksteinmehl 
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Tab. 88: Ubers 1cht über Art, Anzahl, Lagerung und Prufabsicht der Begleltkorper der 
Wände I - VII I. 
Art Abmessung Anzahl Prüfung Lagerung Pruhlter Anzahl der 1 bis Prufunqen 
Prüfung 
[ -] [11111] (-] ( -] ( -] [hge) [·) 
Würfel a • 150 12 Oruc kfes t i gke it DIN 1048 28 3 
wie die Wande 7 3 
28 3 
90 3 
Zylinder 11 • ISO 3 Spaltzugfestigkeit DIN 1048 28 3 
L • 300 
Wasser- b/d/h • wassereindring- DIN 1048 28 3 
platten 200/200/120 3 prüfung 
Zylinder 11 s 150 I E-Modul DIH 1048 28 1 
L • 350 
Platten mit b/d/h .. 4 Eichkörper für den ca. 9 Monate ' 400 4 
einbeton ier- 270/270/60 Zusa11111enhang: Labor 20/70; 
ten Elek- Feuchte - elekt. dann Durch-







Würfel a • 300 3 Vergleichskorper w1e die Wande Uber die Durchfuhrung I 
zu den Wänden, die von Prufungen an d1esen 
der Witterung aus- Würfeln, wird auf Grund 
gesetzt sind der Ergebnisse der Wand 
messungen entschieden 
Platten in b/h/d • Vergleichskorper Labor bei ca. 360 I 
5-seit iger 350/350/120 3 zu den Wänden, die 20/70; Nachbe-
Styropor- im Labor gelagert handlung wie 
scha lung werden die Wände 
Tab. 89: Ergebnisse der Frischbetonprufungen der Wande I . VIII. 
Mischungs- Anzahl Anzahl der Beton- Konsistenz Rohdlchte Frisch- Luft· bzw. der Teil- menge beton- pom· Wandbe- Wände mischungen pro Verdich- Ausbreit- LP-Topf Würfel tempe· gehal t 
zeichnung pro Wand· Betonage tungsmaB maß ratur paar 
[·] [· l [ ·1 [Liter] [ ·l [cm] [ kg;ml) [kg/m3) ["C) [Vol."l 
a 
I 2 3 360 I ,09 33,0 2380 2, lG b . -
a 
II 2 3 400 I ,18 34,0 2350 2380 22,5 2 '40 b 
a 
111 2 4 300 . 38,0 2400 I, 50 b . 24,0 
a 
IV 2 4 285 . 39,0 2360 1,45 b 2390 23,0 
a 
V 2 4 285 . 41,0 b 2340 2370 22,0 1. Sl 
a 
VI 2 4 285 . 42.0 b 2340 2390 20,0 1,45 
a 
VII 2 4 285 52,5 b . 2350 2380 20,0 1,10 
a 
VIII 2 4 285 b . 50,0 2350 2380 17,0 1' 10 
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Tab. BIO: Betonzusammensetzung der Versuchshäuser in Beckum 
Betontechnologischer Haus I Haus 2 Haus 3 Haus 4 
Parameter 
Betonierdatum 24.09.1963 OB.10.1963 22.10.1963 17.09. 1964 
8etonierwetter: 
ufttemperatur [ "C) 20,5 15,0 13,3 -
euchte, Wind trocken; trocken; trocken; trocken 
schwacher schwacher schwacher 
Wind aus Wind aus Wind aus 
südlicher ostl icher nordöstl. 
Richtung Richtung Richtung 
~etonzusammensetzung: 
w/z-Wert (-] 0,60 0,45 0,54 0,5B 
Zementart [-] PZ 275 HOZ 275 HOZ 375 HOZ 275 
Zementgehalt [kg/m3] 300 300 300 300 
Zuschlaggehalt (kg;m3] 1888 1889 1846 1886 
Sieblinie [OIN 1045 alt] E E E E 
~rößtkorn [mm] 30 30 30 30 
~usatzstoffe - - - -
~usatzmittel - - -
~ischungsverhältnis: 
Z/G/W [Gew.- Teile] I :6,3:0,60 1:6,3:0,45 I :6,2:0,54 1:6,3:0,58 
G/(ZtW) 3,9 4,3 4,0 4,0 
Zusch lagante i1 [Gew.%) 80,0 81,2 80,0 79,9 
Ze..entlei•anteil [Gew.%) 20,0 18,8 20,0 20,1 
!Konsistenz weich 
Verdichtung lnnenruttler g 50 mm 
!Nachbehandlung keine; Wande verbleiben 5 Tage 
in der Schalung 
Lagerung ungeschutzt im Freien 
Tab. 811: Frischbetoneigenschaften der Betone der Beckumer Ver-
suchshäuser 
Frischbetoneigenschaft Haus I Haus 2 Haus 3 Haus 4 
Mi scher 36,5 37,5 38,0 42,0 
AusbreitMaß [c•J 
Einbau 38,0 37,5 38,0 42,0 
Frischbetonroh-
dichte [kg/113) 2395 2415 2365 2360 
Frlschbeton-
te11peratur [ ·q 15,0·17 .s 16,0·18,0 20,2·20,8 
Tab. Bl2: Zementanalyse fur die zur Betanage der Versuchshäuser aus Beckum 
verwendeten Zemente. 
Haus I Haus 2 Haus 3 Haus 4 
Zementart PZ HOZ HOZ HOZ 
Kurzbez. OIN 1164 (alt) PZ 275 HOZ 275 HOZ 375 HOZ 275 
Chem. Zusammensetzung 
(gluhverlustfrei) 
[f.ew.%) CaO 64,4 46,8 51,4 48,2 
Si02 22,4 27,6 28, I 27,9 
Al 2o3 6,4 13,4 9, 1 12,4 Fe2o3 3,0 I ,8 1 '9 1,1 
Mn2o3 - -MgO I, 4 5,7 4,0 3,4 
so3 I ,9 3,0 2,2 3,0 
Hüttensandanteil - 68,0 58,0 65-70 




c3s 38,9 c s 35,0 
C4(A}) 9,3 c3A 11,8 freies CaO I, 2 




nach 81aine (cm /g) 2415 3445 4580 3687 
Biege~ug·/Oruckfestigkeit 
[N/mm ] nach 
1 lag 1,6/5,6 1.2/4,0 1.5/4,8 1,4/4.2 
3 Tagen 3,8/15,2 3,0/13,2 3,4/13,6 3,8/12,4 
7 Tagen 4,9/26,0 5,6/26,2 5,4/27,2 6,1/22,4 
28 Tagen 8,0/48,4 8,3/44,8 7,8/45,2 9,0/41,2 
90 Tagen 8,9/59,2 8,6/59,8 9,0/58,4 9,6/54,8 
IBO Tagen 8,9/61,2 7,8/64,8 I . 10,1/60,8 
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Tab. 813: Übersicht über die Gesamtzahl der 1m Rahmen dieses Vorhabens durc~9e· 
führten Versuche (getrennt nach Versuchsarten und VersuchsobJekte~ 
Objekt Gesamtzahl aller Versuche pro Versuchsart Gesamt· LABORVERSUCHE BAUTEILVERSUCHE zah 1 Oer Versuche 
Queck Pore. co2- Kap. ISAT Wasser- Karbo- pro ObJeKt 
silber- Wasser- Oiffu- \olasser- ein- natisie-
druck· sätti- sion leitung dring· rungs· 
poro. gung prufung tiefe 
Wände A-0 . 431 72 181 201 150 94 44 1113 




HS1-HS4 76 24 42 64 44 16 32 286 
· Instituts-
wand 4 . 4 8 3 . 2 11 
- Kühlhaus-
wand 2 9 24 9 . . 17 01 
Künstliche 
zeitgeraffte 127 22 . 18 - . 12 119 
Bewit terung 
Versuchs an-
zahl pro 766 463 787 636 417 218 107 3394 
Eigenschaft 
Tab. 814: übersieht der Bohrkernentnahme der Wände A-0. 
l 
Wand Nachbe- Nummer der Bohrkerne die zum angegebenen Beton- An z ah 1 
handlung alter [Tage] gezogen wurden der 
ja l nein 7 2a \ 90 400 7ao2l 96o1 l Sohr· (120) 1) (700)3) (1010) 4) kerne 
X I 28 ; 69 27 ; 78\ 26 99 . 47 AF 14 
X 23 ; 64 22 ; 73\ 21 91 52 . 
X 28 . I 27 87 57 AL - 8 
X 23 . 22 82 . 52 
X 28 ; 69 27 ; 781 26 79 88 48 
BF 16 
X 23 ; 64 22 ; 73 21 71 33 43 
X 28 . 27 88 57 
BL 
-
X 23 I 
8 
. 22 71 52 -
X 28 . 26 76 
- -
c 6 
X 23 - 21 71 
- -




X 12 ; 72 3 ; 63 1 ; 61 11 ; 71 21 
Gesamtzahl 18 12 14 14 4 8 10 
1) nur Wandpaar A 
2) nur Wand BF 
3) nur Wand 0 
4} nur Wandpaar B 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
Tab. 815: Anzahl der Versuche mittels Quecksilberdruckporosimetrie 
an Proben der nachbehandelten Wandhälften (getrennt nach 
Entnahmetiefe und Alter; alle Proben wurden im Vakuum ge-
trocknet) der Wände A - D. 
Untersuchte Anzahl der Versuche mittels Quecksilberdruck- Gesamt-
Wandtiefe porosimetrie zum Betonalter [Tage] 2) 9601) zahl der [mm] 7 28 90 1) 400 780 3) Versuche (120) (700) 1010)4) 
4 3 213 - 4 -12 - 2 316 2 3 2(5 - 2 -12 2 1 
-1-0 - 10 65 
2 1 15 - - 6 3 2 16 3 2 17 - - 4 2 2 7 
3 3 213 - 4 -13 - 2 316 2 3 215 - 2 -12 2 2 
-I-10 - 20 65 
2 1 14 - - 7 3 2 16 2 2 16 - - 4 2 2 8 
- -
- ' - - - -1- - - -I- - - -I- - 2 -I- - - -1-20 - 30 2 
- - - - - - - - - - - - - - 2 - - -
~-
- -1- - -
-I- - - -l- - - -14 - - -1 2 2 2 -l-30 - 40 14 
- - - - - - - - - - - 4 - - 2 2 2 8 
4 3 313 - 4 
-II - 2 316 2 3 215 - 2 -12 2 2 -I-Mitte 64 
2 1 16 - - 5 3 2 16 2 1 15 - - 4 2 2 8 
Gesamtzahl 45 18 48 52 16 31 210 
legende: Die Angaben innerhalb eines Tabellenelementes betreffen 
folgende Wände: 
AF BF cj D 
Al Bl Summe 
Anmerkungen: 1) nur Wandpaar A 
2) nur Wand BF 
3) nur Wand D 
4) nur Wandpaar B 
Tab. B16: Anzahl der Versuche mittels Quecksilberdruckporosimetri~ 
an Proben der nicht nachbehandelten Wandhälften (getrennt 
nach Entnahmetiefe und Alter; alle Proben wurden im Vakuum 
getrocknet) der Wände A - D. 
Untersuchte Anzahl der Versuche mittels Quecksilberdruck- Gesamt-
Wandtiefe porosimetrie zum Betonalter [Tage] 2) 9601) 
zahl der 
[mm] 7 28 90 1) 400 780 3) Versuche (120) (700) 1010)4) 
4 3 312 - 4 -13 3 2 215 3 3 115 - 2 -12 2 2 -I-0 - 10 69 
2 2 16 - - 7 3 2 17 2 3 17 - - 4 2 2 8 
4 3 313 - 4 -13 3 2 315 2 3 214 - 2 -12 2 2 
-I-10 - 20 69 
2 1 16 - - 7 3 2 18 2 3 16 - - 4 2 2 8 
- -
-I- - - -1- - - -1- - - -1- - 2 -1- - - -1-20 - 30 2 
- - - - - - - - - - - - - - 2 - - -
- -
-I- - - -1- - - -1- - - -14 - - -12 2 2 -I-30 - 40 14 
- - - - - - - - - - - 4 - - 2 2 2 8 
4 3 313 - 4 -13 1 2 315 2 3 214 - 2 -12 2 2 
-I-Mitte 67 
2 1 16 - - 7 3 2 16 3 2 16 - - 4 2 2 8 
Gesamtzahl 48 21 51 53 16 32 221 
legende: Die Angaben innerhalb eines Tabellenelementes betreffen 
folgende Wände: 
AF BF cj D 
Al BL Summe 
Anmerkungen: 1) nur Wandpaar A 
2) nur Wand BF 
3) nur Wand D 
4) nur Wandpaar B 
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Tab. Bl7a: Anzahl der Versuche zur C02·0i~~usion an Proben der nach-
behandelten Wandhälften (getrennt nach Entnahmetiefe und 
Alter; vor Versuchsbeginn Trocknung der Proben bei IOS"C) 
der Wände A - D. 
Untersuchte Anzahl der COz·Diffusionsversuche zum Beton- Gesamt-
Wandtiefe alter [Tage) 2) 960I) zahl der (mm] 7 28 90 1) 400 780 3) Versuche (I20) (700) IOI0) 4) 
- -
-I- - - -I- - - -I- - - -l- - - -I- - - -I-0 - 10 -
- - - - - - - - - - - - - - - - -
-
- -
-I- - - -I- - - -I- - - -I- - - -I- - - -I-10 - 20 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - -
- -
-l- - - -I- - - -I- - - -I- - - -I- - - -I-20 - 30 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - -
- -
-I- - - -I- - - -I- - - -I- - - -I- - - -I-30 - 40 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - -
> 40 2 4 Il2 2 3 -12 - 2 112 I I I 1- - -
-I- - - -1-und Wand- 29 
mitte - 1 IO - - 7 - 2 7 I 1 5 - - - - - -
Gesamtzahl 10 7 7 5 - - 29 
Legende: Oie Angaben innerhalb eines Tabellenelementes betreffen 
folgende Wände: 
AF BF cl o 
AL BL Summe 
Anmerkungen: 1) nur Wandpaar A 
2) nur Wand BF 
3) nur Wand D 
4) nur Wandpaar B 
Taba Bl7b: Anzahl der Versuche zur COz-Ol~~usion an Proben der nach-
behandelten Wandhälften (getrennt nach Entnahmetiefe und 
Alter; vor Versuchsbeginn Vakuumtrocknung der Proben) der 
Wände A - D. 
Untersuchte Anzahl der co2-Diffusionsversuche zum Beton- Gesamt-Wandtiefe alter [Tage) · zahl der 
[mm] 7 28 90 4oo 78o2) 96oi> Versuche 
(120) 1) (700) 3> 1010)4> 
- -
-11 - - -11 - -
-I- - - -I- - - -11 1 I -I-0 - IO 6 
- - I - - 1 - - - - - - - - I 1 - 3 
- -
-11 - - -11 - -
-I- - - -I- - - -11 1 1 -I-10 - 20 6 
-
- 1 - - 1 - - - - - - - - 1 1 - 3 
- -
-I- - - -I- - - -I- - - -12 - I -11 I I -I-20 - 30 8 
- - - - - - - - - - - 2 - - 2 1 1 4 
- -
-l- - - -I- - - -I- - - -I- - - -JI 1 1 -J-30 - 40 5 
- - - - - - - - - - - - - - 1 1 1 4 
> 40 - -
-11 - - -11 - I 1 1- - - -14 - 2 -15 5 5 -J-und Wand- 35 
mi tte - - 1 - - 1 - 1 3 - - 4 - - 7 5 4 19 
Gesamtzahl 3 3 3 6 12 33 60 
Legende: Oie Angaben innerhalb eines Tabellenelementes betreffen 
folgende Wände: 
AF BF cl o 
AL BL Summe 
Anmerkungen: 1) nur Wandpaar A 
2) nur Wand BF 
3) nur Wand 0 
4) nur Wandpaar B 
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Tab. Bl8a: Anzahl der Versuche zur co2-0iffusion an Proben der nicht 
nachbehandelten Wandhälften (getrennt nach Entnahmetiefe 
und Alter; vor Versuchsbeginn Trocknung der Proben bei 
IOS"C) der Wände A - 0. 
Untersuchte Anzahl der co2-0iffusionsversuche zum Beton- Gesamt-Wandtiefe alter [Tage] zahl der 
[mm] 7 28 90 400 7so2) 96oi) Versuche 
{120) 1> (700) 3) 1010) 4> 
. 
-
-I· . . -1- - - -1- - - -l- - - -I- - - -I-0 - 10 -
- - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- -
-I- - - -I- - - -I- - - -I- - - -1- - - -l-10 - 20 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - -
-
-
-1- . - -I- - - -I- - - -I- - - -I- - - -I-20 - 30 -
- - - - - - - - - - -
-
- - - - - -
- -
-I- - - -I- - - -I- - - -I- - - -I- - - -I-30 - 40 -
- - - - - - - - - -
- -
- - - - - -
> 40 2 3 212 2 4 
-12 - 2 112 1 1 11- - -
-J- - - -1-und Wand- 30 
mitte 1 - 10 - - 8 - 2 7 1 1 5 - - - - - -
Gesamtzahl 10 8 7 5 - - 30 
legende: Oie Angaben innerhalb eines Tabellenelementes betreffen 
folgende Wände: 
AF BF cj o 
AL BI. Summe 
Anmerkungen: 1) nur Wandpaar A 
2) nur Wand BF 
3) nur Wand D 
4) nur Wandpaar B 
Tab. Bl8b: Anzahl der Versuche zur co2-0iffusion an Proben der nicht 
nachbehandelten Wandhälften {getrennt nach Entnahmetiefe 
und Alter; vor Versuchsbeginn Vakuumtrocknung der Proben) 
der Wände A - 0. 
Untersuchte Anzahl der co2-0iffusionsversuche zum Beton- Gesamt-Wandtiefe alter [Tage] . zahl der 
(mm] 1 2a 90 400 7so2) 96o1) Versuche 
(120) 1> (700) 3> 1010) 4> 
- -
-11 - - -11 - -
-I- - - -I- - - -11 I 1 -I-0 - 10 7 
- - 1 - - 1 - - - - - - - - 1 I I 4 
- -
-11 - - -I 1 - -
-J- - - -I- - - -I I I I -J-10 - 20 7 
- - 1 - - 1 - - - - - - - - l I 1 4 
- -
-I- - - -I- - - -l- - - -12 - l -li 1 1 -I-20 - 30 8 
- - - - - - - -
- - - 2 - - 2 1 I 4 
- -
-I- - - -I- - - -J- - - -I- - - -JI l I -J-30 - 40 5 
- - - - - - - -
-
- - - - - I I I 4 
> 40 - -
-11 - - -jl - 1 1 J- - - -14 - I -J5 5 5 -J-
und Wand- 35 
mitte - - 1 - - 1 - I 3 - - 4 - - 6 5 5 20 
Gesamtzahl 3 3 3 6 11 36 62 
legende: Oie Angaben innerhalb eines Tabellenelementes betreffen 
folgende Wände: 
AF BF cl o 
AL BI. Summe 
Anmerkungen: 1) nur Wandpaar A 
2) nur Wand BF 
3) nur Wand 0 
4) nur Wandpaar B 
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Tab. 819: Anzahl der Versuche zur kapillaren Wasseraufnahme und Porositätsbesti•-
Mung an Proben der nachbehandelten Wandhalften (getrennt nach Entnahme-
tiPfr und Alter; alle Proben wurdrn im Vakuum getrotknet) der Wande A-0. 
VPrsu<"h~art UntersuchtE> Anzahl der Ver~uche zum angE>grbenen Betonalter 
Wandtiefe 
[mm) 7 28 
Kapi 11 are 2 






2 2 112 3 'l 
0 so 
I I 9 
I 2 12 10 50 
I 6 
20 - 50 I 
-12 I 
und 
Wandmitte I 4 
Poros itäts-









Gesamtzahl der Kap. 26 18 
Versuche 
Yak. -
legende: Oie Angaben innerhalb eines 
Tabellenelementes betreffen 
folgende Wände: 















78o2l 960 1) 90 400 ( 120) I) (700) 3) 1010) 41 
-12 112 I 
-I- -I-
2 3 I - -
I I I 2j2 -1 -I 
I I 8 
I 112 I I 112 I II I I I 
I s I I 7 2 I I 4 
I 112 I I II -II I I 
-I 
I s I I 5 - I I I 4 
I 1J2 I I II-
-I -1-
I s I I 5 -
-I- -I- -12 2 2 -I-
2 2 2 8 
I -I- 16 4 4 -1-
- 6 6 6 20 
17 28 4 8 
8 28 
Anmerkungen: I) nur Wandpaar A 
2) nur Wand BF 
3) nur Wand 0 




















Tab. 820: Anzahl der Versuche zur kapillaren Wasseraufnahme und Porosltätsbestl•-
mung an Proben der nicht nachbehandelten Wandhälften (getrennt nach Ent-
nahmetiefe und Alter; alle Proben wurden im Vakuum getrocknet) der Wände 
A - 0. 
Versuchsart Untersuchte Anzahl der Versuche zum angegebenen Betonalter 
Wandtiefe 
[mm) 7 28 
Kapillare - 1 
-II I -Wasser- 0 - 10 
aufnahme 1 I 4 -
2 
-I-0 - 20 
I - 3 - -
2 2 112 4 2 
0 - 50 
I I 9 -
2 2 
-12 -
10 - 50 
I I 8 
20 - 50 2 
-J2 I 
und 
Wandmitte I 5 
Poros i täts- -






- - - -
Gesamtzahl der Kap. 29 17 
Versuche 
Yak. 
Legende: Oie Angaben innerhalb eines 
Tabellenelementes betreffen 
folgende Wände: 
AF RF cl o 















78o2) 9601) 90 400 ( 120) I) (700)3) 1010)4) 
-II - -12 - I -I- - -
-1-
I - - 2 - - I - - -
-ll I I 112 -I- - -I-
1 I I 7 - - - - - -
I 112 I I 112 I -II I I -I-
- I 5 I I 7 - - 2 I I 4 
-
-
I 112 I I II- -II I I -I-
I 5 I I 5 - I I I 4 
I 
•J2 I I II- -1- - -1-
I 5 I 4 -
-I- -I- -12 2 2 -I-
- -
- 2 2 2 8 
-
-I· - -I- - -16 4 4 
-1-
- - - - - 6 6 6 20 
17 25 4 8 
- 8 28 
Anmerkungen: I) nur Wandpaar A 
Z) nur Wand BF 
3) nur Wand 0 





















Tab. 821: An~ahl der Versuche zum Absorptionsverhalten (ISAT, Wassereindring-
prufung) und zur Messung der Karbonatisierungstiefe (getrennt nach 
Wandseite und Alter} der Wände A - 0. 
Versuchs- Wand· Nachbe· Anzahl der Versuche zum angegebenen Betonalter 
art seitel) handlung 
2oo2) 4oo-5oo [Tage] 750 1000 1100 1350 
ja nein 2} 
ISAT - . 
·13 3 3 
-1· - - -13 1 3 -r- . - -T 3 4 4 -r-
X 
- . 3 6 7 22 - - 3 6 6 19 . . 6 3 4 25 
Norden 
-13 -1- - - -13 ·I- . -13 -T-- - 3 3 1 3 - 4 2 X 
- - 3 8 7 24 - . 3 6 6 19 - - 6 3 5 23 
·I X -I- . . ·I X - . X 3 . 3 
X 
-I· - . -T3 6 4 ·1-
- - X X X X . - X X X X . . X X X X 
Süden 
-I X ·I- ·I X -r- -13 4j- f-- . X 3 . . • 3 . . 5 
X 
. - X X xj xj- - X X X X . - X X xl xl 
Wasser- - -
-I· 3 3 i -I- - . -13 - - -I- - . -1- 3 31-T-
eindring- X 
prüfung . . - 4 5 16 - - 6 . . - . . - 7 6j 25 
Norden 
-I- ·I- -13 -!- -I- -I· . . 3 3 - - - . . . 3 3 X 
. . 
- 5 4 16 . . 6 . - . - . - 7 6 25 
·I- -I- - -13 . . 3 3 -
X 
- -
·I- - - -I- 3 3 -I -
. 
- - X X X . . - . . . - - . X X X 
Süden 
·I- -I- ·13 -I· -l 3 31-1-. . 3 3 - - . - - -
X 
. . 
- X X X - - - - - - . . - x x! X 
I 
-I- -I· ·I- ·I- -I- -I-Karbo- . . - - . - - - . . - . 
nati· X 
sierungs- . - - . - - - - - . - . - - . - . . 
tiefen- Norden 




- . . . -
. 




.. ·I· 1 l 112 . 1 




. 1 6 - . 4 3 3 12 - . - - - . 
Süden 
·I· 112 . -13 -1- -I- - - -1· - . - 1 1 3 3 . -
- - -
1 1 6 - - 4 3 3 12 - . - - - . 
I) Für die im Klimaraum gelagerten Wände ist diese Unterscheidung belanglos, 
die Eintragung erfolgt vereinbarungsgemäß in der Zeile für die Ausrichtung 
Norden. 
2) zu den Untersuchungen dieser Betonalter wurden die im Freien aufgestellten 
Wände mindestens 1 Woche vor Prüfbeginn der Absorptionsmessungen im Ver· 
suchskeller gelagert. 
Legende: Die Angaben innerhalb eines Tabellenelementes 
betreffen folgende Wände: 
Anmerkung: 
AF BF cl o 
AL BL Sunvne 
In dem Fall, wo nur in der Zeile für die Nordseite eine Eintragung 
vorliegt und in der Zeile Südseite ein x steht, verteilen sich die 
Messungen dennoch auf beide Wandseiten, ohne daß dies im folgenden 








Tab. B22: Zeitplan der Laborversuche (Versuchsart, Probenanzahl je Tiefe, 
Prüfumfang) der Wände I - VIII (Die Angaben gelten für jede der 
8 Wände) . 
Alter Unttrsuclltl Anzalll der Vtrsucllt zu den Prüfunqen su-
WallOt tefe dtr 
Otffusion K&otllar· Vacuua· Prüf· 
(Tagt} (ca) ltltiiiiiJ sitttgu119 anulll 
21 ( • o.s l 1 l l 
1.0 1 1 1 3 
1,5 1 1 1 3 
z.o z I 1 4 
z.s z I l 4 
3,0 z I 1 l 4 
% 
' ' ' 
Z1 
Wandaittt I 3 3 14 
uno. Rand 1 I l l g 
t ze ra9, ZO I 1Z 1Z 44 
90 c • 0,5 1 I I 1 1 
1.0 . . . . 
1.5 I I I 3 
2.0 . I . . . 
2.5 2 I I I 
' 
3,0 . I . . 
:r 
' I 3 3 10 
Wanc:t•1ttt 7 I 3 l 11 
uno. Rand ] I l l 9 
Pro 
:r 90 hqt I L& I 9 9 32 
Wand ( 180 c • o.s . I . . . 
1.0 1 I I 1 l 
1.5 . I . . . 
2.0 2 1 1 
' 2.5 . . . . 
3.0 z 1 1 4 
I 5 J 3 11 
Wand•, tu 6 J l IZ 
uno. Rand z 3 l • 
% 180 hgt ll 9 9 31 
360 c • o.s l 1 1 3 
1.0 1 1 1 l 
t. 5 1 1 1 l 
z.o z I 1 4 
Z.5 z I 1 4 
3.0 z I I I 4 
% 
' • ' 
Z1 
11&110111\tt I J l 14 
.::_ntJ. Rand l 3 l 
' I liO Tage zo lZ lZ .. 
&111 alle Tltftn 67 Alter 4Z •z 151 
allt I 
Vllldt Gtt18h--. Sll Ul 331 l'.tvl 
·-
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Tab. 823: Zeitplan der Bauteilversuche zum Absorptionsverhalten (getrennt 
nach untersuchter Wand, Wandseite, geprüfter Betondeckungsdicke 
und Alter) der Wände I - VIII. 
Alter 
I 
Wand· Anzanl der ISA-Messunqen für die Beton-
I 
Anzanl der Wassere1ndr1nqprufunqen für I beze1cll- dec~:ung c • [c!ll) die Betondeckunq c • [cm] I (Tage I nunq o.s I l.O I 1.5 I z.o I z.s I 3.0 I u.R. o.s 1 t.o 1 1.s z.o I z.s I 3,0 I u.R. I 
28 • 56 l b 1 1 1 1 1 1 2 . . . . . . . 
II b 1 1 1 1 I I z . . . . . . 
Il'I b 1 I 1 1 1 1 z . . . . . . . 
IV b 1 1 1 I 1 1 z . . . . . . . 
V b I l l I I l I 2 . . . . . . . 
VI b . I . 1 . 1 1 . . . . . . . 
V[( b . . . . . . . . . . . . . . 
VIII b . . . . . . . . . . . . . . 
57 • 120 I b 2 2 z z z z 4 . . . . . 
II b 1 2 1 2 1 z 3 . . . . . . . 
I I I b I I 1 I l I z . . . . . . 
IV b 1 . I . 1 . 1 . . . . . . . 
V b . 1 . 1 . I I . . . . . 
VI b I . I . I 
I 
. I . . . . . . . I 
I 
VII b . . . 
I 
. . . . . . . 
VII I b . . . . . . . . . . . . I . . I 
121 • ISO l b . . . . . . . . . . . . . . 
I I b . . . . . . . . . . . . . . 
ll I b . . . . . . . . . . . . . . 
IV b . . . . . . . . . . . . . . 
V b . . . . . . . . . . . . . . 
VI b . . . . . . . . . . . . . . I 
V I I b z I 2 1 z 1 3 . z . 2 . z z I 
Vrii b 3 1 3 I 3 I 4 
' 
. z . 2 . z z I 
181 • 240 I b . . . . . . . . . . . . . . 
I I b . . . . . . . . . . . . . . 
III b . . . . . - . . . . - . . . 
IV b 1 . 1 . l . 1 . . . . . . . 
V b 1 
-
1 . 1 . 1 . 1 
-
1 - 1 1 
VI b 1 . 1 . 1 . I . 1 . l . l I 
VI I b 1 1 1 1 1 1 z 1 1 1 1 1 1 2 
VIII b 1 I 1 I 1 I I z I I 1 1 1 I z 
241 • 400 I b 2 1 z I I z 1 3 z 1 2 1 2 1 3 I ri b 2 . z - z . z z z 2 z z z 4 l I I b 1 z 1 z 1 2 3 z 1 2 1 2 1 3 
IV b z 2 z z z 2 4 2 . z . 2 . 2 
V b 3 2 3 2 3 2 s 2 . 2 . z 
-
2 
vr b . 1 . 1 . 1 1 1 2 1 2 1 z 3 
VII b . 
-
. . . . . . . 
-
. . . . 
VIII b . . - . . . - . . . . . . . 
28 • 400 I b s 4 5 4 s 4 9 2 1 2 1 2 1 3 
I I b 4 3 4 J 4 3 7 z z z 2 z 2 4 
I I I b 3 4 3 
' 
3 4 7 2 1 2 1 2 1 3 
IV b 5 3 5 3 5 3 8 2 . 2 . z . 2 
y b 5 4 5 4 5 4 9 2 1 2 1 z 1 3 
VI b 2 2 2 z z 2 4 1 3 1 l 1 l 4 
Yli b l 2 l z l 2 5 1 3 1 3 J 3 4 
VII I b 4 2 4 z 4 z 6 1 3 1 l 1 l 
' 
I je Betondeckung 31 24 31 24 31 24 55 13 14 13 14 ll 14 27 
Geumtsu!'- . . . . . . 220 . . . . . I . 101 
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<ab. B24' Lage der den V@r~u~h~h~u~orn I - 4 in Beckum entnommenen Bohrkerne 
Bohr- Bohrkern- Lage des Bohrkerns 
kern- durch- (obere Zei Te: Höhe über Erdboden in cm) 
bez. messer (untere Zeile: Entfernung von der in der je-
weiligen Wandansicht linken 
(mmJ Wandkante in cm) 
Haus I Haus 2 Haus 3 Haus 4 
I83 I40 I33 I4I 
w I 150 
28 51 39 34 
98 102 94 108 
w 2 ISO 
62 89 89 7I 
99 IOO 98 IOI 
w 3 ISO 
141 142 140 133 
-
I34 139 139 I38 
w 4 I 50 
173 161 168 174 
126 142 128 137 
w 5 50 
66 90 94 75 
I26 I40 128 I35 
w 6 50 
136 115 I23 131 
59 65 73 55 
0 1 150 
36 37 35 29 
60 69 66 48 
0 2 150 
I65 168 I69 I65 
I41 149 147 132 
0 3 50 
39 32 32 37 
140 138 I48 131 
0 4 50 
163 168 16Z 165 
Anmerkung: W i: Bohrkern der Hr. aus der Westwand 
0 i: Bohrkern der Nr. aus der Ostwand 
Tab. B25: Zus~mm~nst@llung der Versuchsanzahl für die Beckumer 
Versuchshäuser (laborvsr~ueha) 
Untersuchte Unter - Lage- Tiefe Anzahl der Versuch e Gesamt-
Eigenschaft sucht e rungs- zum Betonalter von zahl der 
bzw. Ver- Wand bedin- ca. 25 Jahren für Versuche 
suchsart gung [mm] HS I HS 2 HS 3 HS 4 
Quecksilber- West- innen 0- 10 l 2 2 2 
druckporos i- wand 10- 20 2 2 2 2 
metrie 20- 30 2 2 2 2 
30- 40 2 2 - -
40- 50 2 2 - -
Mitte 2 2 2 2 76 
100-110 2 2 2 2 
110-120 2 2 - -
I20-I30 2 2 2 2 
I30-140 2 2 2 2 
außen 140-150 2 2 2 2 
Porosität West- innen 0- 50 2 2 2 2 
mittels Va- wand mitte 50-100 2 2 2 2 24 
kuumsättigung außen 100-150 2 2 2 2 
to2 - Oiffu- West- innen 0- IO I 1 - I 
sionskoeffi- wand 10- 20 J I J 1 
2:ient 20- 30 I 1 1 I 
30- 40 I I I I 
40- 50 J - J I 
Mitte I I I I 42 
100-110 1 1 1 I 
110-120 I I 1 I 
120-130 I 1 I I 
130-140 I I I 1 
außen 140-150 I I I I 
Kapillare West- innen 0- 50 2 2 2 2 
Wasserauf- wand mitte 50-100 2 2 2 2 24 
nahme außen I00-150 2 2 2 2 
West- innen je nach 2 2 2 2 
wand Karbo-
ohne nat1- 16 
Kar- sie-
bonat. rungs-
Rand außen tiefe 2 2 2 2 
Ost- innen 0- 50 2 2 2 2 
wand 11i tte 50-100 2 2 2 2 24 
außen 100-150 2 2 2 2 
Gesa11tzahJ 
der Versuche 55 54 48 49 206 
pro Haus 
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Tab. B26: Zusammenstellung der Versuchsanzahl für die Beckumer 
Versuchshäuser (Bauteilversuche, Messung der Karbo-
natfsierungstlefe). 
Untersuchte Unter- Lage- Anzahl der Versuche Gesamt-
Eigenschaft suchte rungs- zum Betonalter von zahl der 
bzw. Ver- Wand bedin- ca. 25 Jahren für Versuche 
suchsart gung HS 1 HS 2 HS 3 HS 4 
ISAT Westwand innen 4 - - -
außen 4 2 4 4 
Westwand, innen 1 1 1 1 
Bohrkern 
0150 außen 1 1 1 1 
Ostwand1) 44 innen - - -
außen - 2 -
Ostwand, innen 2 2 2 2 
Bohrkern 
0150 außen 2 2 2 2 
Wasserein- Westwand innen - - -
dringprüfung 
(Meßstellen außen 4 - 2 2 
ca. 20 c11 
links der Westwand, innen 1 1 1 1 
ISA-Heß- Bohrkern 
stellen) 0150 außen 1 1 1 1 
16 
Ostwand innen -
außen - - -
Ostwand, innen - - - -
Bohrkern 
0150 außen - - -
Karbonati- Westwand, innen 2 2 2 2 
s ierungst iefe Bohrker2) 
0150 außen 2 2 2 2 
32 
Ostwand, innen 2 2 2 2 
Bohrker~) 
0 50 außen 2 2 2 2 
Gesamtzahl 
pro 28 20 22 22 92 
Haus 
1) Lage der HeBstellen entsprechend Meßstelle 1 und 3 der 
Westwand (siehe Bild B6) 
ZJ je Bohrkern 8 HeBstellen pro Spaltfläche 
3) je Bohrkern 5 Meßstellen pro Spaltfläche 
Tab. 827: Zusammenstellung der Versuchsanzahl getrennt nach den untersuchten 
Eigenschaften für die Objekte Institutswand und Kühlhauswand 
Untersuchte Institutswand Kühlhauswand 
Eigenschaft Unter- Lagerungs- Tiefe Ver- Unter- Lagerungs- Tiefe Ver-
bzw. Ver- suchte bedingung suchs- suchte bedingung suchs-
suchsart Wand [mm] anzahl Wand [mm] anzahl 
Quecks i 1 ber- Nord- Außen 0 . 10 2 Mittel- Wandinnere 75-85 2 
druckporo- wand Wandinnere ) 85 2 wand 
simetrie 
Porosität Mittel· außen 0- 50 1 
mit Vakuum- wand mitte 50-100 1 
Sättigung - - - - außen 100-150 1 
Außen- außen 0- 50 2 
wand mitte 50-100 2 
innen 100-150 2 
co2- lllffu- Nord- Außen 0 - 10 2 Mittel- außen 0- 10 1 
s ionskoeffi- wand 10 - 20 2 wand 10- 20 1 
zient 35- 45 l 
mitte 65- 75 1 
75- 85 1 
105-115 l 
130-140 1 
außen 140-150 1 
Außen- außen 0- 10 2 
wand 10- 20 z 
35- 45 z 
65- 75 2 
75- 85 z 
105-115 2 
130-140 2 
Innen 140-150 2 
Kapillare Nord- Außen 0 - 40 2 Mittel- außen 0- 50 1 
Wasserauf- wand 0 - 50 2 wand mitte 50-100 1 
nahme Wandinnere 25 - 75 2 innen 100-150 1 
85 -135 2 Außen- außen 0- 50 2 
wand mitte 50-100 2 
innen 100-150 2 
1SAT Nord- - - 3 - - - -
wand 
Karbonat!- Nord- 2 Mittel- 17 
slerungs- wand - - und - -
tiefe Außen-
wand 





Anzahl u~:r Versuche mittels Quecksilberdruckporosilul:!trie 
getrennt nach Versuchskörper und untersuchte~ Schicht-
tiefe für die Versuche zur künstlichen. ze1tgerafften 
Bewitterung von Beton bei einer zyklischen Beanspruchung 
von wechselweise 20 Minuten Trocknung mit 80"C heißer 
Luft und 10 Minuten Beregnung mit entionisiertem Wasser 
(Prüfserie 1) 
Tiefe Anzahl der Versuche mittels Queck- Gesamt-
körper zu- silberdruckporosimetrie zur ange- zahl der 
gebenen Zyklenzahl Versuche gehörig zu 
5000 8000 Wand (mm] 0 1000 3000 4000 
0-10 3 2 - - 2 3 
10-20 2 2 - - 2 2 
A 20-30 3 - - - - 2 38 
30-40 3 - - - - 2 
40-50 3 3 - - 2 2 
Summe 14 7 0 0 6 11 
0-10 1 3 2 3 - 3 
10-20 1 - 2 2 - 3 
B 20-30 - - 2 3 - 3 46 
30-40 - - - 3 - 3 
40-50 1 3 2 3 - 3 
Summe 3 6 8 14 0 15 
0-10 2 2 3 - - 3 
10-20 2 2 3 - - 3 
c 20-30 2 - 3 - - 1 43 
30-40 2 - 3 - - 2 
40-50 2 2 3 - - 3 






27 19 23 14 6 38 127 
Anzahl der Versuche getrennt nach Versuchskörper und Ver-
suchsart für die Versuche zur künstlichen zeitgerafften 
Bewitterung von Beton bei einer zyklischen Beanspruchung 
von wechselweise 21 Minuten Trocknung mit 80"C heißer 
Luft und 3 Minuten Beregnung mit entionisiertem Wasser (Prüfserie 2) 
Tiefe Unter- Anzahl der Versuche pro Ver- Gesamt-
körper zu- suchte suchsart ~ur angegebenen zahl der 
gehörig zu Eigen- Zyklenzahl Versuche 
Wand [mm] SChaft 0 1000 5000 7000 8000 
A Porosität 3 1 
- - 2 
B 0-50 mittels 2 1 2 2 - 22 
c Wasser- 3 2 2 2 -
sättigung 
A Kapillares 3 1 
- - 2 B 0-50 Saugver- 1 1 1 2 - 18 c halten 2 2 1 2 
-
A Karbo- 1 - - - 1 B - nati- 2 1 2 
- -
12 
c sierungs- 2 1 2 
- -tiefe 
Gesamtzahl 
der - - 19 
Versuche 
10 10 8 5 52 
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Tab. 830: Versuchsumfang der den Wänden I - VIII entnommenen Proben 
zur Ermittlung der Materialstreuung (getrennt nach Alter 
und Versuchsart). 
Versuchs- Untersuchte Probenanzahl zum Entnahmeort 
art Betonalter [Tage] (Anzahl pro Wand) 
28 90 180 360 28-360 
laborver- Betondeckungen 
suche zur unterschiedlicher 
kapillaren 6 3 3 6 18 Dicke 
Wasserauf-
nahme 
c~2 -Diffu- Proben aus dem Bereich 
s1onsver- 1) 6 9 15 der Betondeckungen suche (Probendicke: 6-11 mm) 
Proben aus dem mittle-
9 9 18 ren Wandbereich (Probendicke: 6-11 mm) 
Porositäts- Betondeckungen 
bestinnun- unterschiedlicher 
gen mittels 6 3 3 6 18 Dicke 
Wasser-
sättigung 
ISA-Ver- Betonoberflächen der 
suche 2) - 9-18 20-26 bewehrten Wand-
seilen 
1) Angegeben sind die Mittelwerte der Versuchsanzahl pro Wand. 
2) Die Anzahl der Meßstellen auf einer Wandoberfläche schwankt für 
die einzelnen Wände zwischen den angegebenen Zahlenwerten. 
Tab. 831: Ergebnisse der Überprüfung der Gleichmäßigkeit der sechs 
eingesetzten Wägezellen und der zeitlichen Konstanz der 
Heßsignale. 
Parameter Angezeigtes Gewicht der 
Wägezelle j 
[digits] 
1 2 3 4 5 6 
Probengewicht [g] 57,60 58,80 57,60 ~80,50 137,55 87,54 
Anzeige der 
Wägezelle [digits] 435 444 436 1360 1037 662 
[g] 57,64 58,83 57.77 180,20 137,40 87,72 
Oi fferenz [g] +0,04 +0,03 +0,17 -0,30 -0,15 +0, 18 
NR. Uhrzeit 
1 11.31 433 444 435 1359 1035 661 
2 13.24 436 447 439 1363 1039 662 
3 15.24 437 449 441 1366 1041 662 
4 18.23 434 446 439 1364 1039 661 
5 20.23 434 447 439 1363 1038 660 
6 22.23 435 447 439 1362 1038 660 
7 0.23 436 447 439 1362 1038 659 
8 2.23 436 447 439 1362 1038 659 
9 4.23 437 447 440 1363 1039 659 
10 6.23 438 448 440 1363 1038 658 
11 8.23 438 448 440 1362 1039 657 
12 10.23 438 446 439 1362 1038 660 
13 12.23 437 445 439 1359 1037 660 
14 14.23 435 443 438 1358 1036 661 
15 16.23 435 442 437 1358 1035 663 
16 18.23 433 440 434 1356 1033 664 
17 20.23 434 441 435 1357 1033 663 
]8 22.23 435 441 435 1358 1034 663 
19 0.21 435 442 435 1358 1035 663 
20 2.21 435 442 435 1357 1035 663 
21 4.21 435 442 436 1359 1036 663 
22 6.21 435 442 435 1358 1036 664 
23 10.21 436 441 434 1357 1035 666 
24 14.21 433 439 434 1356 1034 669 
25 18.21 432 439 433 1358 1034 671 
26 22.20 435 441 435 1360 1037 668 
27 2.17 436 442 435 1361 1037 661 
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Tab. 832: Statistische Analyse der [rqebnisse von Tab. 831 
Statistischer [rgebnisse der statistischen Analyse 
Parameter fur die Wagezelle j 
I 2 3 4 5 6 
Anzahl der Werte 27 27 27 27 27 27 
Suftlle der Werte 11753 11958 11799 36721 27987 17880 
Hl t te I wert 435,30 443,89 437.00 1360,0 1036,6 662,22 
Hedian 435 443 437 1359 1037 662 
Varianz 2,524 9,487 5,846 7,499 4,410 10,872 
Standardabweichung 1,589 3,080 2,418 2. 738 2,100 3,297 
Maximalwert 438 449 441 1366 1041 671 
Minimalwert 432 439 433 1356 1033 657 
Hax. - Hin. 6 10 8 10 8 14 
Variationskoeffi-
zient ["!.) 0, 37 0,69 0,55 0,20 0,20 0,50 
Differenz Mittel-
wert zu Anfangs- t0,30 -0,11 ti,OO t0,04 -0,44 t0,22 
wert 
Sind die Meßwerte 
normalverteilt? ja nein nein nein ja nein 
Tab. 833: Oberprüfung der Hypothesen über die Gleichwertigkeit und 
Zeitkonstanz der sechs Wägezellen nach einen in l824\ an-
gegebenen und dort erläuterten Verfahren lnäheres siehe 
dort) 
Hr. Differenz angezeigtes Quadrierte Gewichts- Summe 
Gewicht zu Anfangsge- di fferenz 2 der 
wicht [digHs) [digits ] Ag (digits] 
I 2 3 4 5 6 I 2 3 4 5 6 
1 -2 0 - 1 - 1 -2 - 1 4 0 1 1 4 1 -7 
2 tl +3 +3 t3 t2 0 1 9 9 9 4 0 12 
3 t2 +5 t5 +6 +4 0 4 25 25 36 16 0 22 
4 ·1 t2 +3 +4 t2 -1 1 4 9 16 4 1 9 
5 -I t3 t3 +3 +I -2 I 9 9 9 I 4 7 
6 0 +3 t3 t2 t1 -2 0 9 9 4 1 4 7 
7 +I t3 t3 t2 +I -3 I 9 9 4 I 9 7 
8 +1 +3 +3 +2 t1 -3 1 9 9 4 1 9 7 
9 +2 t3 t4 t3 +2 -3 4 9 16 9 4 9 II 
10 t3 +4 +4 t3 tl -4 9 16 16 9 I 16 II 
II t3 t4 t4 t2 t2 -5 9 16 16 4 4 25 10 
12 t3 t2 t3 +2 tl -2 9 4 9 4 1 4 9 
13 +2 +I t3 -1 0 -2 4 I 9 1 0 4 3 
14 0 -I t2 -2 -1 -I 0 I 4 4 1 I -3 
15 0 -2 tl -2 -2 +1 0 4 I 4 4 I -4 
16 -2 -4 -2 -4 -4 t2 4 16 4 16 16 4 -14 
17 -I -3 -I -3 -4 t1 I 9 I 9 16 1 -]] 
18 0 -3 -I -2 -3 t1 0 9 I 4 9 1 -8 
19 0 -2 -I -2 -2 +1 0 4 1 4 4 1 -6 
20 0 -2 -1 -3 -2 t1 0 4 I 9 4 I -7 
21 0 2 0 I -I d 0 4 0 1 I I -3 
22 0 -2 -I -2 ·I t2 0 4 1 4 I 4 -4 
23 t I -3 -2 -3 -2 t4 I 9 4 9 4 16 -5 
24 -2 -5 -2 -4 -3 t7 4 25 4 16 9 49 -9 
25 -3 -5 -3 -2 -3 t9 9 25 9 4 9 81 -7 
26 0 -3 -1 0 0 t6 0 9 1 0 0 36 2 
27 +1 -2 -1 +1 0 -1 1 4 I 1 0 1 -2 
"Lj +8 -3 +27 +1 -12 t6 +27 
!l 68 247 179 195 120 284 1093 
"};j) 2 64 9 729 1 144 36 983 
A-983; 8=2065; C=0=109J; s2 .. =729; p=6; q-27; n~1 
S(p)=31,91; S(q)~339,67; S(pq)=716,93; S•1088,S 
s2lv=6,382; 
szlv!szll 
sZ 111 =13,06; s2 11 =5,51 
= 1,16 < F95(5,130) • 2,30 
2 2 
































Tab. 834: Größe des Variationskoeffizienten von ISAt · Messungen 
(7 bis 9 Messungen auf den Bereich mit einer 2 cm dicken 
Betondeckung; alle Messungen wurden an ein und denselben 
Tag durchgeführt). 
Nr. der Wand III Wand V 
Messung 
ISA 10 ISA30 ISA60 ISA10 ISA30 ISA60 
[ml;m2s] [ml/m2s] [ml/m2s] [ml/m2s] [ml;m2s] [ml;m2s] 
1 . - - 0,50 0' 16 0' 11 
2 0,15 0,09 - 0,30 0,17 0' 10 
3 0,07 0,03 0,02 0,38 0,15 0' 10 
4 0,08 0,035 0,015 0,36 0,14 0,11 
5 0,10 0,05 0,02 0,47 0' 18 0' 12 
6 0,03 0,02 0,01 0,32 0' 14 0,09 
7 0,07 0,035 0,025 0,28 0,13 0,08 
8 0,03 0.03 0,02 0,25 0,12 0,03 
9 0,14 0,07 0,03 0,44 0,18 0,12 
ISA 0,084 0,045 0,020 0,361 0,152 0,096 
s 0,0447 0,0238 0,0065 0,0819 0,0217 0,0279 
Variati-
onsko-
effizient 53,3 52,8 32,3 22,7 14,3 29' 1 
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Bild 81: Abhängigkeit der Größe des Variationskoeffizienten von den Teilvaria· 
tionskoeffizienten fur die HeBtechnik und den Beton an sich. 
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Bild 82: Abmessungen und Bohrkernlageplan der Wände A • 0 (einschließlich der 
Kennzeichnung der unterschiedlichen Nachbehandlungsbereiche). http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
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Bild 83: Schal-, Bewehrungs- und HeBelementeplan der Auslagerungswände I - VIII. 
Schal-. a.-~- und Mlft-
.......".plan der ~­
wö""-
I • • • ., I 
-·· I 0u1- I 
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Bild B4: Lage und Numer1erung der Bohrkerne von Wand I - VIII. 
M. I: 200 
Bild BS: Lageplan der Versuchshäuser in Beckum. 
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C:=J evakuierte Poren 
c:J Quecksilber 
~Beton 
Bild 87: Sehemattsehe Darstellung des PorenMOdells und des Füllvorgangs der 
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d 11 der auf den Radius r; 
entfällt 
Bild 88: Prinzipielle Versuchsergebnisse der Quecksilberdruckporos1metrie. 
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Bild BlO: Versuchseinrichtung zur Bestimmung der Kennwerte der kapillaren 
Wasseraufnahme in Laborversuchen. 
Z1.1stond 1 Zustand 2 
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Btld 813: Abhängigkeit des ISA - Wertes von der Versuchsdauer t 5 unter Berück-





oll~ Maß« in mm 
Bild 814: Skizze des Versuchsaufbaus der Wasseretndr1ngprUfung. 
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Horizontalschnitt 
(_ __. -+ __. ~ 
t Temp~ratur­fühl er 
Heizung / A.J 






( n = 2800 1/min) 
Schnitt A-A 
Bewässerung 
Centionisiertes Wasser, Zuleitunr 




-+-----11....:..-~........,.,~~~,.q.---- Luftlcz it blech 
/ 
Wasserabtauf und Abluft 
(Aufnahmeeinrichtung des abzuleitczndG 
Wassers nicht dargestellt) 
Bild 815: Skizze der Hauptelemente des Versuchsstandes zur künstlichen, zeit-
gerafften Bewitterung von Betonoberflächen. 
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Ansicht: 
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Die Messung des Widerstandes erfolgte. 
mit einem handelsüblichen Ohmmeter; d1e 
Zuordnung zwischen Widerstand und feuchte 
wurde an einem Eichkörper gleicher Zu-
sammensetzung ermittelt. 
Bild Bl6: Temperatur- und Feuchteprofil im oberflächennahen Bereich des künst-
































' '~J _______ !, -
r-
1
----- 1 . 1 ',,',, ~ 
1------• Meßwerte für Bewittt~: rungkörper ~ 
zugehörig zu Wand A 
1 ~ 
·• 
I I I 0 
0 5 10 15 
Zeit nach Trocknungsbeginn 1n m1n 
Bild 817: Feuchteprofil der oberflächennahen Zone des künstlich bewitterten 
Kleinkörpers zugehörig zu Wand A (Prüfserie 2). 
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P · Prob~ für Qu«elcsilbcrdruckporo~imwtri« 
0 · Probt für C02-Diflusionsvtrsuc.h« 
K . Probt hir Vflsuc:h« zur kap1llartn Wasstrltitung 
Bild 818: Darstellung der ~robenabmessungen und der Lage ihrer Entnahmestellen 
innerhalb der Bohrkerne (Bohrkerne der Winde A - O; Betonalter t < 
400 Tage; Wand 0, t • 400 Tage siehe Bild 819). 
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Bild 819: Darstellung der Probenabmessungen und der Lage fhrer Entnahmestellen 
innerhalb der 400 Tage alten Bohrkerne von Wand 0 und der 780 Tage 
alten Bohrkerne von Wand Bf (Erläuterung der Abkürzungen der Proben-
bezeichnunqen siehe Bild 818). 
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Bild B20: Dirstellung der Probena~ssungen und der Lage Ihrer Entnahmestellen 
Innerhalb der 960 Tage alten Bohrkerne von Wand AF und der 1010 Tage 
alten Bohrkerne von Wand BF (Erlluterung der Abkürzungen der Proben-
bezeichnungen siehe Bild BIS). 
Wand AL, HL ,_:D::..__...l(_:t_~_4-.:..0=-:0=--=d~) 
• 
I I I I I I I ' I 
' I I I I I I I 
' 
I I I I I I I ' I ' 
I 
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
' 
I I I I I I I 
' B I I I M I I A R I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
' I I J I I 
' 
I I I 
' 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I I 
' 
I I I I I I I I I I I I I 
1'5 607 IJe()g Ir. 0 
l--~-----4--}·-.... -t--f~ 5xU I.Q 2•~ 30 2•~ t.O 50 
- .. -- ---· -·-- -~--
- 250 
Teil R: Teil A: 
(Teil 8 analog) 
.. 
s 
E }:_} .\.! t ~ rQ 





~ } j 
alla Maße in mm 
Bild 821: Darstellung der Probenabmessungen und der Lage Ihrer Entnahmestellen 
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Bild B22: Sägeplan für die zum Betonalter 28 und 360 Tage den Wänden I - VIII 
entnommenen Bohrkerne, 1. Hälfte (Abmessungen in cm; Aufteilung für 
alle 8 Wände gleich). 
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Bild 823: Sageplan fur die zum Betonalter 28 und 360 Tage den Wänden I - VIII 
entnommenen Bohrkerne, 2. Hälfte (Abmessungen in cm; Aufteilung für 
alle B Wande gleich). 
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Bild B24: Sägeplan fur die zum Betonalter von 90 Tagen den Wanden I - VIII ent-
nommenen Bohrkerne (Abmessungen in cm; Aufteilung für alle 8 Wande 
gleich). 
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Bild B25: Sageplan fur die zum Betonalter von 180 Tagen den Wänden 1 - VIII ent-
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Wasseraufnahmekoef. Wägezellenversuche in kg /(m2 lh) 
8i1d 827: Vergleich des nach verschiedenen Prüfmethoden an verg1eichbaren Pro· 
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Wassereindringkoef. Wägezellenversuche in m I fh 
Bild B29: Vergleich des nach verschiedenen Prüfmethoden an vergleichbaren Pro-
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Wasserkapazität der Wägezellenversuche in Vol.- 0/o 
Bild B28: Vergleich der nach verschiedenen Prüfmethoden an vergleichbaren Pro-













t ' 90 d 





.~ 40 I 
·' 
f 
·~ c: lil lil I • 
• SI! 1\ ,/ \\ ~ i ,\ 'I '~ '1\ ~ I! ' 'I ' 
·~ 1--+----~--
- o.15 I I ~ 
,,• 
.·' ~ • I I ,!!"•··-"" 20 '·.1\:\ - I--,,· 1 0 f' 1 II : I 
c llil .. ._ I! 
"C I -- .. -·1 I ,,·· e .... lil ,. ·- I I, •• I •' S e ... -........ e'j 
;;; I 
I 
C: ' I ,. ' 
.o_ '··' • .... I I ~ /,, I 
'6 I '$ : . 
g I I 
I , 
0 0 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
w/z- Wert w/z- Wert 
Bild B30: Abhängigkeit der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten 
des Wasseraufnahmekoeffizienten nachbehandelter Wände vom w/z - Wert 
(je w/z - Wert wurden n = 18 Proben des Altersbereiches 28 - 360 Ta-
ge geprüft; die Proben entstammen den unterschiedlich dicken Beton-
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Bild 831: Abhängigkeit der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten 
des Wasseraufnahmekoeffizienten nicht nachbehandelter Wände vom w/z -
Wert (je w/z • Wert wurden n • 18 Proben des Altersbereiches 28 - 360 
Tage geprüft; die Proben entstammen den unterschiedlich dicken Beton-
deckungen der Winde I -VIII). 
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Bild B32: Abhängigkeit der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten 
der Wasserkapazität vom w/z - Wert (je w/z - Wert wurden n 2 18 Pro-
ben des Altersbereiches 28 - 360 Tage geprüft; die Proben entstammen 
den unterschiedlich dicken Betondeckungen der Wände I -VIII). 
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Bild B33: Abhängigkeit der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten 
des Wassereindringkoeffizienten vom w/z - Wert (je w/z - Wert wurden 
n • 18 Proben des Altersbereiches 28 - 360 Tage geprüft; die Proben 
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Bild B34: Abhängigkeit der Größe und des Streubandes des Wasseraufnahmekoeffi-
zienten vom w/z - Wert (je w/z -Wert wurden n • 18 Proben des Al-
tersbereiches 28 - 360 Tage geprüft; die Proben entstammen den unter-
schiedlich dicken Betondeckungen der Wände I -VIII). 
21 21 
0.9 10 
j mit Nachbehandlung: 
j Streubond der Mcn- I 
lohne Nachbehandlung! 
• 1 ergcbnissc 
14 • ,/rL- --~--r-----1 
/ I --· /// .------·- 1 [/1 /--(L-----
1 _1. // " : 
" ' ' / I 
/ I 





0 ~---___._ _ ___._ _ __._ _ ___.._~ 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 OS 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
wlz- Wert w/z- Wert 
Bild B35: Abhängigkeit der Größe und des Streubandes der Wasserkapazität vom w/z 
- Wert (je w;z - Wert wurden n • 18 Proben des Altersbereiches 28 -
360 Tage geprüft; die Proben entstammen den unterschiedlich dicken 
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Bild B36: Abhängigkeit der Größe und des Streubandes des Wassereindringkoeffizi-
enten vom w/z - Wert (je w/z - Wert wurden n = 18 Proben des Altersbe-
reiches 28 - 360 Tage geprüft; die Proben entstammen den unterschied-


















llco2 bei täglicher Wiegung 
Bild 637: Ergebnisse des Vergleichs der beiden Prüfabläufe 
a) tägliche Wiegung der Proben, 
b) einmalige Wiegung der Proben nach 5 Tagen, 
auf die Größe des co2- Diffusionskoeffizienten. 
0.9 1.0 
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Bild B38: Abhängigkeit der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten 
des co2- Diffusionskoeffizienten nachbehandelter Wände vom w/z - Wert 
(je w/z - Wert wurden n • 15 Proben des Altersbereiches 28 - 360 Tage 
und der Dicke 6 - 11 mm geprüft; die Proben entstammen den unter-
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Bild 839: Abhängigkeit der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten 
des co2- Diffusionskoeffizienten nachbehandelter Wände vom w/z - Wert 
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der Wandmitte der Wände I- VIII). 
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Bild B40: Abhängigkeit der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten 
des co2- Diffusionskoeffizienten nicht nachbehandelter Wände vom w;z 
- Wert (je w/z - Wert wurden n = 15 Proben des Altersbereiches 28 -
360 Tage und der Dicke 6 - 11 mm geprüft; die Proben entstammen den 
unterschiedlich dicken Betondeckungen der Wände I - VIII). 
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Bild 841: Abhängigkeit der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten 
des co2- Diffusionskoeffizienten nicht nachbehandelter Wände vom w/z 
. wert (je w/z - Wert wuerden n • 18 Proben des Altersbereiches 28 -
360 Tage und der Dicke 6 - 11 mm geprüft; die Proben entstammen dem 




























• I Streuband der MeA-








6.0 l! -;::i ==============:::::::1-~ 














0 L. ...... _.......~.. _ __._ _ ___._ _ __.. _ _... 
05 0.6 0.7 08 09 
w/z- Wert 
lO OS 06 07 08 09 
w/z - Wert 
Bild B42: Abhängigkeit der Größe und des Streubandes des co2- Diffusionskoeffi-
zienten vom w/z - Wert (je w;z - Wert wurden n • 15 Proben des A1-
tersbereiches 28 - 360 Tage und der Dicke 6 - 11 mm geprüft; die Pro-
ben entstammen den verschieden dicken Betondeckungen der Wände I -
VIII). 
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Bild 843: Abhängigkeit der Größe und des Streubandes des co2- Diffusionskoeffi-
zienten vom w/z - Wert (je w/z -Wert wurden n • 15 Proben des Al-
tersbereiches 28 · 360 Tage und der Dicke 6 - 11 mm geprüft; die Pro-
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Bild 844: Abhängigkeit der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten 
der füllbaren Porosität vom w/z - Wert (je w/z - Wert wurden n = 18 
Proben des Altersbereiches 28 - 360 Tage geprüft; die Proben entstam-
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Bild 845: Abhängigkeit der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten 
der Gesamtporosität vom w/z - Wert (je w/z - Wert wurden n • 18 Pro-
ben des Altersbereiches 28 - 360 Tage geprüft; die Proben entstammen 
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Bild 846: Abhängigkeit der Größe und des Streubandes der füllbaren Porosität 
vom w/z - Wert (je w/z - Wert wurden n a 18 Proben des Altersberei-
ches 28-360 Tage geprüft; die Proben entstammen den verschieden dic-
ken Betondeckungen der Wände I -VIII). 
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Bild 847: Abhängigkeit der Größe und des Streubandes der Gesamtporosität vom 
w/z - Wert {je w;z - Wert wurden n • 18 Proben des Altersbereiches 28 
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Bild B48: Abhängigkeit der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten 
der ISAt- Werte nachbehandelter Wände vom w/z - Wert (je w/z - Wert 
wurden n = 9 - 18 Messungen im Betonalter von 90 - 400 Tagen auf den 
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Bild B49: Abhängigkeit der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten 
der ISAt- Werte nicht nachbehandelter Wände vom w/z - Wert (je wjz -
Wert wurden n • 9 - 18 Messungen im Betonalter von 90 - 400 Tagen auf 
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Bild BSO: Abhängigkeit der Größe und des Streubandes des ISA10- Wertes vom w/z 
- Wert (je w/z - Wert wurden n = 9 - 18 Messungen im Betonalter von 90 
- 400 Tagen auf den Bereichen unterschiedlich dicker Betondeckung der 
Wände I - VIII durchgeführt}. 
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Bild 851: Abhängigkeit der Größe und des Streubandes des ISA30- Wertes vom w/z 
- Wert (je w/z - Wert wurden n • 9 - 18 Messungen im Betonalter von 90 
- 400 Tagen auf den Bereichen unterschiedlich dicker Betondeckung der 
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Bild 853: Erforderlicher Versuchsumfang zur signifikanten Unterscheidung der 




C. THEORETISCHE VORAUSSETZUNGEN UND METHODEN DER VERSUCHSAUSWERTUNG 
1. EINLEITUNG 
Entsprechend den einleitenden Bemerkungen des Abschnitts A werden im ein-
zelnen die folgenden Forschungsziele angestrebt: 
a) Ableitung und Begründung von Methoden zur Auswertung integraler und dif-
ferentieller Porenradienverteilungen, zur Ermittlung aussagekräftiger 
Kennwerte die in direktem Bezug zu den Begriffen Betonqualität und Dau-
erhaftigkeit stehen und deren Quant ifi zi erung und Beurteilung ermögl i-
chen. 
b) Untersuchung der Porosität E und der Porenradi envertei 1 ung E ( r) an den 
praxisnah hergestellten Betonwänden und den untersuchten bestehenden 
Bauwerken. Festste 11 ung der Abhängigkeit der Porosität von den Parame-
tern: 
- Betonzusammensetzung (w/z-Wert; Zementart; Sieblinie) 
- Nachbehandlungsart und -dauer 
- Lagerungsbedingungen bzw. Einwirkungsintensität der Witterung 
- Wandtiefe 
sowie der Untersuchung des Einflusses dieser Parameter auf die altersab-
hängige Poros itätsveränderung an Hand der unter a) abge 1 ei teten Kenn-
werte. (Diskussion der Ergebnisse getrennt für die obigen Parameter.) 
c) An Hand der ermittelten Transportkoeffizienten, Feststellung der Dich-
tigkeit und deren zeitliche Entwicklung in Abhängigkeit der obigen Para-
meter. 
d) Korrelation der Meßwerte Porosität und Dichtigkeit. Diese Korrelation 
beruht auf der Anwendung der Transportgesetze auf ein Betonporenmodell, 
dessen Geometrie teilweise durch die Auswertung der Porenradi envertei-
lungen quantifiziert werden kann. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
- C2 -
Die theoretisch abgeleiteten Zusammenhänge und Abhängigkeiten zwiscnen 
Porosität und Dichtigkeit, sollen durch diese Korrelation verifiziert 
werden. 
e) Auswertung der zeitgerafften Bewitterungsversuche hinsichtlich derzeit-
1 ichen Veränderung der Porosität und Dichtigkeit, in Abhängigkeit der 
aufgebrachten Anzahl der Witterungszyklen und der Intensität der Bean-
spruchungsart. Dabei ist anzugeben, ob es möglich und sinnvoll ist, Ver-
suchszei ten der zeitgerafften Versuche in natürl i ehe Beanspruchungszei-
ten zu transformieren. 
f} Prüfung und Nachweis der Eignung der eingesetzten Versuchstechniken. Oie 
zu diesem Punkt erforderlichen Angaben können dem Abschnitt B/5 entn~­
men werden und wurden bereits dort behandelt. 
Die physikalische Begründung für die Wahl dieser Versuchstechniken, also 
der Zusammenhang zwi sehen Meßwert und Dauerhaftigkeit, wird ohne daß dies 
jeweils erläutert oder durch Hinweise erhellt wird, aus den weiteren Ablei-
tungen dieses Berichtsteils deutlich werden (siehe insbesondere die Ab-
schnitte 3, 4 und 6}. 
2. MAKROMODELL DES BETONGEFUGES 
In Bild Cl ist ein Schema über die Parameter der Betondichtigkeit darge-
stellt (ohne unhydratisierte Zementanteile}. Vereinfachend setzt sich die 
Betondichtigkeit aus den Anteilen der Grobstruktur i nfol ge der Verteilung 
der dichten Zuschlagkörner und jenem des Zementsteins zusammen. 
In diesem Abschnitt wird erläutert, mit welcher Verteilung der Körner und 
des Volumens des Zuschlags in Abhängigkeit des Abstands von der Scha-
lungsinnenseite gerechnet werden kann. Auf die Dichtigkeit des Zementsteins 
wird anschließend eingegangen. 
Die Kenntnis der volumenmäßigen Verteilung der Zuschläge über dem Wandquer-
schnitt ist aus folgenden Gründen bedeutsam: 
1. Das Diffusionsverhalten von reinen Korn- bzw. Kugelschüttungen mit Ku-
geln von gleichen oder unterschiedlichen Durchmesser ist abhängig von 
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der Zusammensetzung der Schüttung und der Größe der Körner, wobei sich 
auch ohne Verwendung eines die Lücken zwi sehen den Körner ausfüll enden 
Bindemittels ein Diffusionswiderstand ergibt. 
2. Von Untersuchungen an Kugelschüttungen mit Kugeln gleichen Durchmessers 
ist bekannt, daß im Bereich der Gefäßwand das Volumen der Zwischenräume 
zwischen den Kugeln, das Lückenvolumen, deutlich zunimmt. Bild C2 zeigt 
entsprechende Versuchsergebnisse nach [Cl]. Die obere Darstellung von 
Bild C2 macht deutlich, daß erst ab einem Wandabstand von ca. dem 3-fa-
chen des Kugeldurchmessers annähernd mit einem konstanten Lückenvolumen 
gerechnet werden kann. Unmittelbar an der Behälterwandung beträgt das 
Lückenvolumen 100 %. Dazwischen ergibt sich naheliegenderweise auch für 
nicht systematisierte sondern zufällige Kugelschüttungen ein oszil-
lierender Verlauf des Lückenvolumens. 
Diese Ergebnisse können nicht unmittelbar auf Betonzuschlag übertragen wer-
den, da 
a} Zuschlagkörner nicht ideal rund sind, 
b) eine Sieblinie im Normalfall ein stetiges Gemisch von Körnern mit unter-
schiedlichem Durchmesser ist, 
c) die Zementleimmenge nicht nur dazu ausreicht, daß Lückenvolumen zwischen 
den Zuschlägen auszufüllen, sondern auch die Körner mit einer Zement-
leimschicht umhüllt, so daß sich diese nicht mehr berühren. 
Dagegen ist es auch für Beton so, daß 
a} unmittelbar an der Schalungsoberfläche bei idealisierter Betrachtung al-
lenfalls ein punktförmiger Kontakt zwischen Zuschlagkorn und Schalungs-
wand besteht und damit das Lückenvolumen zwischen den Zuschlägen 
100 Val.-% betragen muß, 
b) in Wandmitte näherungsweise ein konstantes Lückenvolumen vorliegt, das 
i.M.der Betonzusammensetzung entspricht, 
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c) anzunehmen ist, daß sich auch für Korngemische ein oszillierender Über-
gang des Lückenvolumens von der Schalungswand bis zur Wandmitte ergibt, 
das von der Sieblinie beeinflußt wird. 
Den Einfluß der Sieblinie und des GräBtkorndurchmessers auf die Diffusions-
dichtigkeit zeigen die Ergebnisse [C2] über Messungen des Diffusionswider-
stands an Mörtel und Betonproben, siehe Tab. Cl. Demnach ist Beton 2 bis 7-
mal dichter als Mörtel. 
Vorrangig sind die beiden folgenden Gründe dafür verantwortlich: 
a) Mit abnehmendem Korndurchmesser nimmt die spezifische Oberfläche des Zu-
schlags zu, so daß ein größerer Verbundzonenanteil mit geringerer Dich-
tigkeit entsteht. 
b) Eine stetige Sieblinie, die sich an einer optimalen Packungsdichte der 
Zuschläge entsprechend der Fuller-Parabel orientiert, weist ein ge-
ringeres Lückenvolumen auf als Zuschlag nur einer Kornfraktion. Außerdem 
werden die Umwege um die Zuschlagkörner umso größer, je dichter die Pac-
kungsdichte ist; beides erhöht den Diffusionswiderstand. 
2.1 Modell der Verteilung von Zuschlag und Zementstein unter Beachtung des 
Einflusses der Schalung 
Vereinfachend wird für die folgenden Ableitungen eine Unterteilung der Be-
tonbestandteile in die beiden Gruppen 
- Zuschlag größer 2 mm und 
- Zementleim einschließlich Feinsand 0 - 2 mm (Feinmörtel) 
vorgenommen. Näherungsweise wird außerdem davon ausgegangen, daß sieh der 
Feinmörtel unabhängig vom Wandabstand gleich zusammensetzt, bzw. unter Be-
achtung der zuvor zitierten Ergebnisse über Versuche mit Kugelschüttungen 
sich allenfalls eine Randzone von weniger als 3 x 2 = 6 mm Länge einstellt, 
auf der eine gegenüber der mittleren Zusammensetzung abweichende Feinsand-
verteilung vorliegt. 
Dem Feinmörtel kommen zwei Aufgaben zu: 
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a) Füllung des Lückenvolumens zwischen dem Grobsand- und Kieskörnern 
(hauptsächlich durch den Feinsand). 
b) Bildung eines geschlossenen Zementleimfilms auf den Zuschlagoberflächen 
(hauptsächlich durch Zementleim und Mehlkorn) der Zuschläge > 2 mm. Ver-
suchsergebnisse zeigen, daß die dünnste Zementsteinschicht zwischen zwei 
Zuschlägen eine Mindestdicke von 100 ~m hat [C3]. 
Nimmt man diese Einteilung für die Wände A -D vor, so reicht deren Feinmör-
telanteil aus, um beide Aufgaben erfüllen zu können. Bei den Wänden A und B 
macht er ungefähr 2/3 des Volumens aus. 
Die Entwicklung eines Modells für die Verteilung von Feinmörtel und Grobzu-
schlag in Abhängigkeit des Abstands von der Schalungskante ist auf Basis 
dieser Grundlagen nur in grober Vereinfachung möglich. Aus diesem Grund 
wird auf Meßwerte zurückgegriffen [CS] (Bild C3). Dort wurde ein Beton der 
folgenden Zusammensetzung untersucht: 
- w/z-Wert = 0,8, 
- 270 kg Zement pro m3 Beton (PZ 275}, 
- GräBtkorn 15 mm (Sieblinie 1 nach Bild C3), 
aus dem ein Prisma 10/15/60 cm in Stahlschalung betoniert wurde. Nach [C5] 
ergibt sich (Zitat): 
"Erwartungsgemäß war unmittelbar unter der Betonoberfläche eine 
starke Anrei cherung an Feinmörtel festzuste 11 en. A 11 e . . . Körner ... 
sind offenbar im Mittel um etwa die halbe Korngröße nach innen verscho-
ben. Deshalb folgt auf den Mörtelbereich eine mit Zuschlägen angerei-
cherte Zone, die von etwa 4 bis 20 mm Tiefe reicht . . . und bei etwas 
mehr als 10 mm das Zuschlagmaximum erreicht .... Erst in einem Abstand 
von etwa 20 bis 25mmunter der Betonoberfläche beginnt im vorliegenden 
Fall der gleichmäßig aufgebaute Kernbeton." 
2.2 Zusammenfassung und Auswirkungen auf die Porosität und Dichtigkeit 
1. Für den schalungsnahen Bereich (ca. das 3 - 4-fache des mittleren 
Zuschlagdurchmessers; entspricht in etwa der Dicke der Betondeckung) er-
gibt sich mit dm {mittlerer Korndurchmesser): 
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Für den äußersten Betonberei eh von der Oberfläche bis zu einer Tiefe 
von 0,5 dm, hier 0 - 5 mm, gilt: Der Feinmörtelanteil fällt von 
100 Vol.-% an der Betonoberfläche auf ein Minimum ab (ca. das 0,8 -
0,9-fache des mittleren Feinmörtelanteils). Dadurch entsteht eine 
äußere Zone der Betondeckung mit erhöhter Porosität. 
-Für den sich daran anschließenden Bereich der Tiefe 0,5 dm bis ca. 3 
dm (ca. 5 - ca. 30 mm) gilt: Der Feinmörtelanteil steigt auf den Ge-
halt an, der i. M. der Betonzusammensetzung entspricht. 
2. Die Zone der Betondeckung ist somit dadurch gekennzeichnet, daß in ihr 
der Übergang von einer geordneten, entlang der Scha 1 ung ausgerichteten 
Zuschlagverteilung, auf eine zufällige und regellose statistische Ver-
teilung in Wandmitte erfolgt. 
3. Aus dem Einfluß der Schalung auf die mengenmäßige Verteilung von Zu-
schlag und Feinmörtel ergeben sich folgende Schlußfolgerungen: 
a) Auf Grund der inhomogenen Zusammensetzung des Betons der Betondeckung 
ergibt sich mit zunehmendem Abstand von der Oberfläche zunächst eine 
Abnahme der Porosität, die erst nach durchlaufen eines Minimums auf 
die mittleren Verhältnisse ansteigt. 
b) Die Dichtigkeit des Betons wird entsprechend in erster Näherung mit 
wachsender Tiefe zunehmen. 
c) Der Einfluß der Schalung ist für Betonbauteile herstellungsbedingt 
und unvermeidlich gegeben (auch bei noch so sorgfältiger Auswahl der 
Sieblinie und intensiver Verdichtung). 
d) Je kleiner der Größtkorndurchmesser, desto geringer ist der Scha-
lungsei nfl uß, desto homogener ist die Betonzusammensetzung und umso 
dünner ist die oberflächennahe Zone der Feinmörtel anrei cherung. (Für 
die Wände C und D sind somit im Vergleich zu den Wänden A und B, nur 
geringe herstellungsbedingte Unterschiede zwi sehen den untersuchten 
Wandtiefen zu erwarten). 
e) Für die Wände A und B läßt sich folgende Abschätzung der Porositäts-
verhältnisse vornehmen: Herstellungsbedingt ist für die Betontiefe 0 
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- 10mmeine ca. 1,2-fach größere Feinmörtelmenge und Porosität als 
in Wandmitte zu erwarten. 
f) Gleichzeitig ist neben der im Mittel höheren Porosität der Betontiefe 
0 - 10 mm in der Tiefe 2 - 5 mm eine Anreicherung von Zuschlägen der 
Größe 1 - 7 mm zu beobachten. Welchen Einfluß diese beiden Effekte 
zusammen auf die Porenstruktur und die Dichtigkeit des oberflächenna-
hen Betons haben, wird die Versuchsauswertung zeigen. 
3. PHYSIKALISCHE UND BETONTECHNOLOGISCHE ASPEKTE DES GAS- UND FLOSSIGKEITS-
TRANSPORTS IN BETONPOREN 
3.1 Physikalische Gegebenheiten 
Im stationären Zustand beruht der Transport von Fluiden durch den Porenraum 
auf der Annahme einer Proportionalität zwi sehen Transportursache (Konzen-
trat i onsgefäll e bzw. Oruckgefä 11 e) und Transportleistung (Di chtestrom des 
transportierten Stoffes). Der Proportionalitätsfaktor ist die zu messende 
Baustoffeigenschaft. Die Transportgesetze wurden bereits im Teil B behan-
delt. 
Transporte infolge Diffusion oder Kapillarität finden nicht in allen Beton-
poren statt, sondern nur in solchen, die eine bestimmte Mindestgröße auf-
weisen. Deren Anteile an der Gesamtporosität, sowie deren Form und Zusam-
menhang im Porensystem bestimmen die Transportleistung und die Zugänglich-
kelt des Betons für jene reaktiven Medien, die die Dauerhaftigkeit beein-
trächtigen können (Feuchteeinfluß siehe Abschn. 3.2). 
Während Abschnitt 2 die Einflüsse der makroskopischen Betonzusammensetzung 
auf die Dichtigkeit von Beton durch Angabe der Verteilung von undurchlässi-
gem Zuschlag und durchlässigem Zementstein aufzeigt, geht es hier um die 
Klärung der Bedeutung von Poren für die Dichtigkeit des Zementsteins. 
Im weiteren wird aufgezeigt, welche grundlegenden theoretischen Beziehungen 
zwischen dem Porensystem (Porosität, Porenradienverteilung, Porenstruktur) 
und der Transportleistung besteht. 
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Oie Ableitung dieser Zusammenhänge erfolgt an idealisierenden Porenmodel-
len, deren Dichtigkeit bestimmt wird (Berechnung theoretischer Werte der 
Transportkoeffizienten). Der Einfluß der Feuchte bleibt dabei unberücksich-
tigt. 
3.1.1 Diffusion von Gasen in ideal geraden Poren 
Diffusion ist ein gerichteter Strom von Gasmolekülen infolge eines Partial-
druckgefälles der zu einem Konzentrationsausgleich führt. Der Vorgang hängt 
von den herrschenden phys i ka 1 i sehen (Druck, Temperatur, Gase igenschaften) 
und geometrischen Bedingungen (Größe des Transportraums, d.h. dem Porenra-
dius) ab. Der Diffusionsvorgang entspricht bei Annahme gerader Porenkanäle, 
der Dicke der zu diffundierenden Feststoffschicht, bzw. bei nicht geradem 
Verlauf der Porenkanäle, deren gewundener Länge. In Bild C4 sind die erfor-
derlichen Randbedingungen und Voraussetzungen angegeben. 
Nicht betrachtet werden hier die Anteile des Diffusionsstroms, die durch 
Sorption an der inneren Oberfläche des Betons gebunden werden ( phys i ka-
lische Wechselwirkungen zwischen der Porenwandung und den Gasmolekülen), da 
sie nicht zum eigentlichen Transport beitragen. Nach [C6] gilt dies für 
Vorgänge in Poren von molekularer Dimension (r < 1 nm). Aber auch in Poren 
mit den Abmessungen 1 ~ r ~ 25 nm soll nach [C6] "ein zusätzlicher Trans-
port an Porenwänden ... erst bei ... starker Absorption der Moleküle 
auf[treten] ... ". Dieser Oberflächendiffusion wird ebenfalls nicht nachge-
gangen, da sie nur für hier nicht zu erwartende relativ große Gaskonzentra-
tionen bedeutsam ist [C7]. Unabhängig davon ist auch die Transportleistung 
dieser Poren, in erster Näherung vernachlässigbar (Bereich der reinen Knud-
sen-Diffusion). 
Physikalisch betrachtet, wird ein Diffusionsvorgang bestimmt durch die Vor-
gänge des Impulsaustausches bzw. der Impulsübertragung beim Zusammenstoß 
von zwei Molekülen der diffundierenden Gasart [CS]. Die Distanz, die zwei 
zusammenstoßende Moleküle i .M. bis zum nächsten Zusammenstoß zurücklegen, 
ist die mittlere freie Weglänge .A, die von den Eigenschaften des dif-
fundierenden Gases (siehe Tab. C2) abhängt. 
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Erfolgt die Diffusion durch Poren in denen der mittlere Abstand Gasmolekül-
Porenwand von gleicher Größenordnung oder kleiner als die mittlere freie 
Weglänge ist, so wird der Diffusionsvorgang wesentlich durch die Porenwand 
beeinträchtigt. Da die Wahrscheinlichkeit, daß ein Gasmolekül eher auf die 
Porenwand als auf ein zweites Gasmolekül trifft mit abnehmendem Porenradius 
wächst, gelten in diesen Poren nicht mehr die Gesetzmäßigkeiten der reinen 
Gasdiffusion. Es kommt zur sogenannten Knudsendiffusion. Die Grenze zwi-
schen den beiden Diffusionsarten ist fließend, so daß sie sich nur durch 
die Definition eines Übergangsbereichs voneinander abgrenzen lassen. Nach 
[C8] gilt folgende Einteilung: 
- A/2r >> 1: Knudsendiffusion bzw. Molekularbereich 
Der Diffusionsvorgang wird durch die Stöße der Gasmoleküle mit der Poren-
wandung bestimmt. Maßgebend für die Beschreibung des Transportvorgangs 
ist das einzelne Gasmolekül. Der Diffusionskoeffizienten DK lautet: 
2·r ~R·T 




r Porenradius in [m] 
R spezielle Gaskonstante in [J/(kg · K)] 
T absolute Temperatur in [K] 
EK: Größe der diffundierbaren Porosität des Molekularbereichs [-] 
(Der Faktor 3600 ergibt sich aus der Umrechnung der Einheiten.) 
- A/2r << 1: Gasdiffusion bzw. Kontinuumsbereich 
(Cl) 
Der Diffusionsvorgang verläuft unabhängig von der Exsistenz der Porenwan-
dung, da nur die gegenseitige Beeinflussung der Gasmoleküle untereinander 






m1+m2 -J(k 3' 2 T) · EG · 3600 [m /h] (C2) 
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effektiver Moleküldurchmesser; Mittelwert aus dem Moleküldurchmes-
ser des diffundierenden und des zu diffundieren Gases [m] 
(Zahlenwerte siehe Tab. C2) 
atomare Massen der beiden am Diffusionsvorgang beteiligten Gase m1;m2: 
[kg] (Zahlenwerte siehe Tab. C2) 
k Boltzmann-Konstante, k = 1,38 . 10- 23 J/k 
(G Größe der diffundierbaren Porosität des Kontinuumsbereichs [-] 
T absolute Temperatur [K] 
(Der Faktor 3600 ergibt sich aus der Umrechnung der Einheiten) 
- A/2r z 1: Übergangsbereich 
Es kommt zu einer Überlagerung der beiden zuvor beschriebenen Diffusions-
arten (Mischtransport) deren exakte physikalische Beschreibung nicht be-
kannt ist. Näherungsweise gilt: 
1 1 1 
bzw. (C3) 
mit: 
Dü: Diffusionskoeffizient des Übergangsbereichs 
Der Diffus i onskoeffi zi ent des Übergangsbereichs enthält a 1 s Grenzfälle 
jene der Gas- und Knudsen-Diffusion und ist somit als einziger geeignet 
das gesamte diffundierbare Porenradienspektrum der Betonporen zu erfas-
sen. Alle weiteren Ableitungen werden deshalb nur für Dü durchgeführt. 
Da die mittlere freie Weglänge eine druck- und temperaturabhängige Größe 
ist - sie wird umso größer, je höher die Temperatur und je niedriger der 
Druck ist - hängt die Abgrenzung der verschiedenen Diffusionsvorgänge sowie 
die Größe der Diffusionskoeffizienten von den jeweiligen Randbedingungen 
ab. An Hand dieser Gleichungen können nun die zuvor angestrebten Zusammen-
hänge abgeleitet werden. 
3.1.1.1 Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Porosität und dem 
Porenradius 
Aus den Gl. (Cl - C3) erkennt man die direkte Proportionalität zwischen Po-
ras ität und Diffusionkoeffizient. Zur Klärung des Zusammenhangs zwi sehen 
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Porenradius und Diffusionskoeffizient wird zunächst der Diffusionskoeffizi-
ent des Übergangsbereichs Dü durch Einsetzen von DK und DG angegeben: 
(C4) 
mit: 
Ediff: Größe der diffundierbaren Porosität [-] 
Dabei zeigt sich, daß sich die Einflüsse 
- Porenradius, 
- äußere Randbedingungen und 
- Gaseigenschaften 
nicht voneinander trennen 1 assen. Zur Veranschaulichung der Zusammenhänge 
werden deshalb hier nur bestimmte Parameterkonstellationen betrachtet. 
a) Porosität-Diffusionskoeffizient 
Für definierte Bedingungen läßt sich Gl. (C4) folgendermaßen darstellen: 
(CS) 
mit: 
K(r): Parameter der Diffusion der für definierte Bedingungen nur noch vom 
Porenradius r abhängig ist 
Im folgenden wird das Produkt aus K(r) · Ediff als Diffusionsprodukt be-
zeichnet werden. 
Für: - T = 293 K 
- Diffusion von C02 durch Luft 
- p = 1 bar = 105 N/m2 bzw. 105 Pa 
erhält man: 
r 
K(r) = -----------;-6 




Bild es zeigt eine Auswertung von Gl.(C6). Deutlich wird der Einfluß der 
Knudsen-Di ffus i on. Trotz konstanter Porosität ist für Poren mit einem Ra-
dius r ~ 10-7m eine deutliche Verringerung des Diffusionskoeffizienten um 
mehrere Zehnerpotenzen festzustellen. Dagegen bleibt für r > 10-7 m der 
Diffusionskoeffizient nahezu konstant. 
b) Porenradius-Diffusionskoeffizient 
Um den Einfluß des Porenradius zu verdeutlichen, ist in Bild C6 die Größe 
des Diffus i onskoeffi zi enten über dem Porenradius aufgetragen {wiederum für 
das unter a) gewählte Beispiel). Für die Porosität wurde ein konstanter 
Wert von tdiff = 0,1 = 10 Vol.-% angenommen. Zur Berücksichtigung von Wit-
terungseinflüssen wurden folgende Fälle untersucht: 
- Für die obere Hälfte des Bildes ist bei konstantem äußeren Druck von 
p = 1 bar die Temperatur zu 
T1 = 253 K = -20 oc 
T2 = 323 K = +50 oc 
(Grenzfälle mitteleuropäischen Wetters) 
variiert worden. 
Für die untere Hälfte des Bildes ist für eine konstante äußere Temperatur 
von T = 293 K der Luftdruck zu 
p1 = 1,1 bar 
p2 = 0,9 bar 
variiert worden. 
Dabei wurde der Einfluß der Temperatur und des Drucks auf die Gaseigen-
schaften nicht berücksichtigt. 
Wie Bild C6 zeigt, sind sowohl der Temperatur- als auch der Druckeinfluß im 
Bereich der witterungsbedingten Schwankungen vernachlässigbar. 
Außerdem wird durch Bild C6 die zuvor getroffene Annahme, daß Poren mit ei-
nem Radius von r s 30 nm eine wesentlich geringere und im Vergleich zu 
größeren Poren vernachlässigbare Transportleistung aufweisen, bestätigt. 
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Der Einfluß der Betonfeuchte läßt sich mit diesem Porenmodell nicht dar-
stellen. Da nur die Poren mit r ~ 30 nm für Diffusionsvorgänge von Inte-
resse sind, ist es weder so, 
daß Adsorbatwasserfi l me eine zu berücksichtigende Verengung des Poren-
querschnitts bewirken 
- noch so, daß durch Kapi 11 arkondensat i on diese Poren verschlossen würden 
(zur Füllung von Poren mit einem Radius von r ~ 30 nm wären rel. Feuchten 
von über 96% erforderlich; siehe auch Abschn. 3.2). 
Transportkoeffizienten realer Porensysteme sind wesentlich kleiner als die 
mit den hier getroffenen Idea 1 i s i erungen berechneten Transportkoeffi zi en-
ten. Die Berücksichtigung der bisher vernachlässigten Einflüsse der Poren-
struktur durch eine ingenieurmäßige Näherung wird in Abschn. 3.2 angegeben. 
Eine Abschätzung des zu erwartenden Einflusses vereinfachter Strukture l e-
mente kann den Angaben von [C11] entnommen werden. 
3.1.1.2 Einfluß der Gasart 
Zusätzl i eh ist von Interesse, inwiefern der Diffusionstransport durch die 
Eigenschaften des diffundierenden Gases bestimmt wird und ob zwischen der 
Diffusion verschiedener Gasarten Beziehungen bestehen, die es erlauben, die 
Diffusion einer Gasart durch die Diffusion einer anderen Gasart auszudrüc-
ken. 
Bild C7 enthält für Wasserdampf, Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und 
Helium die Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten vom Porenradius für 
T = 293 K, p = 1 bar und Ediff = 0,1 = 10 Val.-%. Die sich für diese Gasar-
ten ergebenden Kurven verlaufen nahezu para 11 e 1 zueinander (obere Hälfte 
von Bild C7). 
Genaueren Aufschluß über die Verhältnisse zwischen den einzelnen Gasarten 
gibt die untere Hälfte von Bild C7. Demnach ergibt sich die größte Diffusi-
onsdichtigkeit für Kohlendioxid. Im Vergleich dazu ist unabhängig vom Po-
rendurchmesser für die Sauerstoffdiffusion ein um 1/6 größerer Diffusions-
koeffizient und für die Wasserdampfdiffusion ein um ca. l/3 größerer Diffu-
sionskoeffizient zu berücksichtigen, wobei im Fall der Wasserdampfdiffusion 
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dieses Verhältnis nicht unabhängig vom Porendurchmesser ist. Inwiefern 
diese Aussagen durch Einflüsse der Struktur des Porensystems und der 
Feuchte beeinflußt werden, wurde hier nicht näher untersucht. 
3.1.2 Kapillare Wasseraufnahme ideal geradern Poren 
Der kap i 11 are Wassertransport ist ein von mechani sehen Kräften ( Oberfl ä-
chenspannung, Schwerkraft, Reibung) gesteuerter Vorgang. Eine darüberhin-
ausgehende Wechselwirkung mit der Porenwandung tritt nicht auf. Betrachtet 
man zunächst die einzelne Kapillare mit dem konstantenRadiusrunter den 
Randbedingungen von Bild C8, so ergibt sich die Kapillarspannung Pk der ge-
krümmten Flüssigkeitsoberfläche zu [C8]: 





a1, 2: Oberflächenspannung der Flüssigkeit, hier destilliertes Wasser [N/m] 
r Radius der Pore [m] 
ß Benetzungswinkel [ 0 ], hier ß zoo angenommen 
Befindet sieh der Krümmungsmittelpunkt des Meniskus in der Gasphase, so 
handelt es sich um eine Zugspannung, die für den Wasseranstieg und die me-
chanische Bindung des Wassers im Baustoff entgegen der Wirkung der Schwer-
kraft verantwortlich ist. 
Das Zeitgesetz des Wasseranstiegs lautet [C12]: 
mit: 
h : Steighöhe zur Zeit ts in [m] 
k1: phys. Konstante; siehe Bild C9 [/rß/Jn] 
~ : dynamische Viskosität der Flüssigkeit (Nh/m2] 
Pw= Dichte der Flüssigkeit [kg/m3] 
r : Porenradius in [m] 
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g : Erdbeschleunigung 9,81 m;s2 
ts: Zeit seit Versuchsbeginn [h] 
H : max. Steighöhe [m]. 
- CIS -
Diese Gesetzmäßigkeit gilt nur, wenn 
a) der Einfluß der Schwerkraft ausreichend klein ist, also zu jedem Zeit-
punkt ts gilt: h(ts)/H << 1 
und 
b) der Kapillarzug des Meniskus nicht so groß wird, daß der Flüssigkeits-
faden abreißt. 
Daraus ergeben sich Festlegungen über einzuhaltende Grenzwerte für den Po-
renradius. Es gilt nach [C13] bis [Cl6]: 
100 nm < r < 10 ~m. 
Geht man nun von der Einzelkapillare zum Beton über, so ergeben sich die 
Kennwerte des kapillaren Wassertransports zu: 
a) Wasseraufnahmekoeffizient A [kg/m2 · Jh] 
= Pw . kl . rr . Eabs = k2 . F . Eabs 
b) Wassereindringkoeffizient [m/Jh] 
B = h/~ = kl . ~ 
c) ISA-Wert [ml/m2-s] 
dgw A 
ISA = = = 
P · dt 2·Pw · 1:s w s "'-~ 
k2 . [r . Eabs 




Für die Saugzeit ts = 10 min und unter Berücksichtigung der Umrechnung 




277,8 . k2 
ISA10 = · ./r · l:abs = k3 · ./r . l:abs 
2 · Pw · )10/60 
Die Oberflächenspannung und die dynamische Viskosität des 
peraturabhängig. Dies ist für die Konstanten k1 bis k3 zu 
Ana 1 og zur Diffusion können auch die Koeffizienten 
Wassertransports in Abhängigkeit von 
- der Porosität 
- und dem Porenradius 
abgeleitet werden. 
( c 12) 
Wassers sind tem-
berücks i cht i gen. 
des kapillaren 
3.1.2.1 Abhängigkeit des Wasseraufnahmekoeffizienten und des ISA-Wertes von 
der Porosität und dem Porenradius 
Die zuvor abgeleiteten Gleichungen zeigen, daß die Kennwerte proportional 
der Porosität und der Wurzel des Porenradius sind. Dies ist für die 3· Tem-
peraturen T1 = 273 K, T2 = 293 Kund T3 = 323 K in den Bildern CIO und Cll 
dargestellt. Wie für den Diffusionsvorgang, ist auch hier der Temperatur-
einfluß gering. Auf Grund der Ableitungen muß er für den ISA-Wert halb so 
groß sein wie für den Wasseraufnahmekoeffizienten. Im folgenden wird die 
Größe ./r · l:abs als Absorptionsprodukt P(r) bezeichnet. 
3.1.2.2 Vergleich des Diffusions- und Absorptionsverhaltens 
Sowohl die Diffusion als auch die kapillare Wasseraufnahme (Absorption) 
können auf spezifische Radienbereiche und deren Porenvolumen (i:diff bzw. 
l:abs> eingegrenzt werden. Außerdem wurde eine je Transportart eigentümliche 
Abhängigkeit vom Porenradius rdiff bzw. rabs festgestellt. Für Beton bzw. 
Zementstein ist zu erwarten, daß, auch wenn ein breites Porenradienspektrum 
vorhanden ist, im Laufe der Hydratation und durch die Witterungsbeanspru-
chung nicht beliebige voneinander unabhängige Werte für diese Größen ent-
stehen können. Daraus erhebt sich die Frage, inwieweit zwischen Diffusion 
und kapillarer Wasseraufnahme, wenn schon nicht physikalisch begründete, so 
doch empirisch abgesicherte, verallgemeinerbare Abhängigkeiten zwischen den 
jeweiligen Transportleistungen bestehen. 
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Für idealisierte Porensysteme sowie für T = 293 K und p = 1 bar, wird im 
folgenden die stationäre co2-Diffusionsleistung durch eine d = 0,1 m dicke 
Betonschicht, mit der absorbierten Wassermenge für ts = 10 Minuten (ISA10-
Wert) verglichen. Bei diesem Vergleich werden Einflüsse der realen Poren-
struktur und der Feuchte vernachlässigt. 
Das Verhältnis von ISA 10 zu diffundierter co2-Menge gc02 ergibt sich mit 
Hilfe von Gl. (C12), dem 1. Fick'schen Gesetz und Dc02 nach Gl. (C4), zu: 
ISA 10 1225 ~ (17,994 . rdiff + 1,1102 10- 6} (abs (C13) 
gco 0,000054 . rdiff (diff 
2 
Tab. C3 zeigt die Ergebnisse der Auswertung von Gl. (13) für verschiedene 
Annahmen über die Größe von rdiff und dem Verhältnis rabs/rdiff· Da der 
Wert ISA10/gc02 proportional zum Verhältnis Eabs/(diff ist, wurde mit 
(abs/(diff = 1,0 gerechnet. Realistische Werte für (abs/(diff liegen im Be-
reich 
Für diesen Wertebereich zeigt Bild C12 die graphische Darstellung der Er-
gebnisse von Tab. C3. Folgende Schlußfolgerungen lassen sich daraus ablei-
ten. 
1. Für konstante Verhältnisses r abs/r di ff und (abs/(diff ist der jewei 1 s 
transportrelevante Radius von vernachlässigbaren Einfluß. 
2. Die Ergebnisse zeigen, daß nur unter bestimmten Bedingungen eine Abhän-
gigkeit zwi sehen Diffusions- und Absorptionsvorgängen zu erwarten ist, 
nämlich dann, wenn die Verhältnisse rabs/rdiff und Eabs/(diff zumindest 
näherungsweise unabhängig vom Einfluß betontechnologischer Parameter 
sind. Wie die Ausführungen im Abschn. C/6 sowie die Auswertung der Ver-
suchsergebnisse im Berichtsteil D zeigen werden, ist dies der Fall .. 
(siehe auch die Veröffentlichung vorläufiger Auswertungen in [CIS] und 
[Cl9]). 
3. Weiterhin ist anzunehmen, daß zu einem bestimmten Verhältnis Eabs/Ediff 
nicht jedes beliebige Verhältnis rabs/rdiff vorliegen kann, so daß die 
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hier ermittelte große Schwankungsbreite der Werte sich weiter einschrän-
ken wird. 
3.2 Betontechnologische und baupraktische Parameter 
Das Porensystem wird von betontechno 1 og i sehen und anderen Parametern be-
stimmt. Außerdem ist im realen Bauteil ein Teil des Porenraums durch 
Feuchte unterschiedlicher Herkunft gefüllt. Dieser Teil ist für eine Gas· 
diffusion bzw. kapillare Wasseraufnahme nicht zugänglich. Die Dichtigkeit 
des Bauwerkbetons ergibt sich somit aus den beiden Anteilen 
a) Dichtigkeit infolge Betonqualität, 
b) Dichtigkeit infolge des Feuchtegehalts. 
3.2.1 Dichtigkeit infolge Betonqualität 
Bereits im Abschn. 3.1 wurde darauf hingewiesen, daß die Vernachlässigung 
der Einflüsse der Porenstruktur, nicht zu einer Übereinstimmung zwi sehen 
den berechneten und gemessenen Werten der Transportkoeffizienten führt o 
Deshalb wird für die weitere Auswertung durch Bildung des Verhältnisses be· 
rechneter zu gemessener Transportkoeffizient eine empirische Bestimmung des 
Einflusses der Porenstruktur vorgenommen o Der so bestimmte Porenstruktur· 
faktor at bildet zusammen mit den bisherigen Ableitungen die Grundlage zur 
Beschreibung des Zusammenhangs Porosität und Dichtigkeit, und der Beziehung 
zwischen Diffusion und Absorption. 
Diese Erweiterung des bisherigen idealisierten Porenmodells auf realisti· 
sehe Parengeametrien ist in Bild C13 veranschaulicht. Durch diese Skizze 
soll natürlich nicht nahegelegt werden, wirkliche Porenkanäle hätten die im 
Bild C13 dargestellte Form und würden vor allem nur zweidimensional in ei-
ner Ebene verlaufen. Die Skizze soll lediglich auf die vom idealisierten 
Porenmodell vernachlässigten Gegebenheiten hinweisen. 
Auch für den Porenstrukturfaktor at sind transportspezifische Unterschiede 
zu berücksichtigen. Diese beruhen auf phys i ka 1 i sehen Gründen: den unter-
schiedlichen transportrelevanten Radienbereichen, einer transportartbeding-
ten Radienabhängigkeit und dem Umstand der Unterbrechung transportwirksamer 
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Poren durch nicht wirksame Poren, der für beide Transportarten in unter-
schiedlichen Umfang gegeben ist. 
Nur eine solcherart vereinfachende und summarische Erfassung mehrerer Teil-
einflüsse, die auch nicht wirklichkeitsnahe Annahmen der Versuchsauswertung 
mit korrigiert, ist im Rahmen dieses Vorhabens möglich. Prinzipiell sind 
dennoch a 11 e Einflüsse des Porensystems auf die Dichtigkeit getrockneten 
Betons berücksichtigt. 
3.2.2 Dichtigkeit infolge des Feuchtegehaltes 
Der Einfluß der Feuchte auf die Betondichtigkeit wird durch die bisherigen 
Ausführungen nicht erfaßt. Aus [C13,C20] ist der theoretische Zusammenhang 
zwi sehen Paras ität bzw. Porenradius und Feuchtegehalt bekannt. Dabei sind 
folgende physikalische Zusammenhänge zu berücksichtigen [C21]: 
- Poren mit einem Radius r > 100 nm 
Das in diesen Poren lagernde Wasser (bulk-water) unterliegt weder adsor-
bierenden Oberflächenkräften noch Vorgängen der Kapi 11 arkondensat i an. Es 
handelt sich um freies Wasser das mechanisch über die Kapillarität ge-
bunden ist. Dazu ist es allerdings nötig, daß entweder der Taupunkt un-
terschritten wird, oder der Beton in direktem Kontakt mit Wasser steht. 
- Poren mit einem Radius 10 nm ~ r ~ 100 nm 
In diesem Porenradi enberei eh lagert kapillarkondensiertes Wasser außer-
halb der Reichweite von Oberflächenkräften (Kondensation von Wasser im 
Feuchtigkeitsbereich von 90 - 99% r.F. auf Grund des geringeren Sätti-
gungsdampfdrucks über dem gekrümmten Meniskus). 
- Poren mit einem Radius r < 10 nm 
Wasserfilme die an Porenwandungen gebunden sind und die sich innerhalb 
der Reichweite von Oberflächenkräften befinden. Innerha 1 b dies er Rei eh-
weite von ca. 10 nm ist zwischen ::::: 2,5 Monoschichten Wasser die direkt 
auf der Porenoberfläche fest gebunden sind und dem strukturierten Wasser 
der weiter entfernt liegenden Schichten zu unterscheiden. Alle so gebun-




In Bild Cl4 sind diese Verhältnisse schematisch skizziert. Im hygroskopi-
schen Bereich ergibt sich der Zusammenhang zwischen rel. Feuchte und Poren-
radius auf Grund der Kelvin-Gleichung. Porositätsuntersuchungen an feuchten 
Proben mittels Quecksilberdruckporosimetrie bestätigen diese Zusammenhänge. 
Versuchsergebnisse, entnommen aus [C22], sind in Bild CIS wiedergegeben. 
Bei dem untersuchten Material handelt es sich um einen Mörtel mit einem 
w/z-Wert von 0,5 und einem HOZ 350 L (65% Hüttensandanteil) als Bindemit· 
tel. Die Proben entstammen der Mitte eines 25 cm dicken Versuchskörpers, 
der nach 7 Tagen Wasserlagerung 6 Jahre dem angegebenen Klima von 60% bzw. 
80 % r.F. ausgesetzt wurde. Auf Grund der besseren Hydratationsbedingungen 
weist der im Klima von 80% r.F. gelagerte Versuchskörper eine geringere 
Paras ität auf. 
Nur bei trockenen Proben entspricht der ermittelte Radius dem Porenradius. 
Für feuchte Proben ist der ermittelte Radius der Radius des verbleibenden 
Leerraumes zwischen den auf den Porenwänden gespeicherten Wasserschichten. 
Ermittelt man aus dem Diagramm zunächst die Porosität für Poren mit einem 
derart reduzierten Radius von r > 100 nm, so hat der Feuchtegehalt darauf 
keinen Einfluß. Es ergibt sich unabhängig vom Feuchtegehalt eine Porosität 
von ca. 1 - 2 Val.-%. 
Dagegen verringert sich die Porosität der Poren r > 30 nm bei den bei 60% 
r.F. gelagerten Proben von 5,8 Vol.-% im getrockneten Zustand, auf 
5,3 Val.-% im Zustand der zugehörigen Ausgleichsfeuchte und bei den bei 
80% r.F. gelagerten Proben von 5,0 Val.-% auf 1,25 Val.-%. Diese Abnahme 
der diffundierbaren Porosität infolge Feuchtespeicherung steht in Einklang 
mit Messungen des o2- bzw. WD-Diffusionskoeffizienten (C23,C24] an feuchten 
Proben. Während sich die Diffusionskoeffizienten von getrockneten und bei 
60 % r. F. ge 1 agerten Proben nur geringfügig untersehe i den, ist der 
Diffusionskoeffizient von bei 80% r.F. und mehr gelagerten, aber ansonsten 
identischen Proben deutlich geringer. 
Ohne dies im Rahmen dieses Forschungsvorhabens näher zu untersuchen, ist es 
möglich, daß entwickelte Diffusionsmodell - wonach die Diffusion von Poren 
des Radius r > 30 nm bestimmt wird - nicht nur auf getrocknete Betone, son-
dern auch auf feuchte Bauwerksbetone anwenden zu können. Da im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens keine entsprechenden Versuche vorgesehen waren, 
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bleibt die Verifikation dieser Annahme zukünftiger Forschung überlassen. 
(Das hier entwickelte Modell wurde nur für die Verhältnisse trockener Be-
tone abgeleitet und dient i.w. auch nur der Erklärung solcher Gegebenhei-
ten). 
Außerdem zeigen diese Ergebnisse, daß die unterschiedlieh feuchten Lage-
rungsbedingungen unterschiedlieh große Poros itäten und Porenradi envertei-
lungen ergeben. Ein wesentlicher Gesichtspunkt der Diskussion der Versuchs-
ergebnisse wird es deshalb sein, den Einfluß der Freilandlagerung und der 
Laborlagerung gegeneinander abzugrenzen (Klärung der Bedeutung 1 agerungs-
artabhängiger Hydratations- und Karbonatisierungsbedingungen). 
4. AUSWERTUNG VON PORENRADIENVERTEILUNGEN: METHODEN UND ZIELE 
4.1 Ziele der Auswertung 
Die Auswertung der mittels Quecksilberdruckporosimetrie ermittelten Poren-
radienverteilungen E(r) dient folgenden Zielen: 
1) Ermittlung solcher Kennwerte (Fraktilradien, siehe Abschn. 4.2), die an-
stelle einer analytischen Beschreibung des Funktionsverlaufs der Poren-
radienverteilung, deren quantitative Beschreibung ermöglichen. Mit ihnen 
ist die Beurteilung der Betonqualität (Größe der Porosität, Ablauf und 
Zustand der Hydratation und Karbonatisierung) vorgesehen. 
2) Ermittlung transportrelevanter Teilporositäten und der zugehöriger 
hydraulischen Porenradien (Quantifizierung des Porenmodells}. Dies dient 
der Beurteilung der Dauerhaftigkeit, ist Grundlage der Korrelation von 
Porosität und Dichtigkeit und Voraussetzung für die Ableitung bezüglich 
der Ersetzbarkeit des co2-Diffusionskoeffizienten durch den ISA-Wert. 
Außerdem ermöglicht diese Auswertung die Berechnung des theoret i sehen 
Transportkoeffizienten und des Porenstrukturfaktors nach Abschn. 3.2.2. 
3) Der Ermittlung des Verteilungstyps der Porenradien, als ergänzende In-
format; on bzw. Alternative zu Pkt. 1} {Ersatz der ana 1 yt i sehen durch 
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eine stat ist i sehe Beschreibung der Porenradienverteilung mit demselben 
Ziel wie Pkt. 1)). 
4.2 Methoden der Auswertung von Porenradienverteilungen 
Methoden die auf solche Kennwerte führen sind nicht bekannt, können aber in 
Anlehnung an Verfahren zur beurteilenden Beschreibung von Sieblinien und 
Häufigkeitsverteilungen entwickelt werden. 
Dazu wird angenommen, daß Porenradienverteilungen auch so ausgelegt werden 
können, daß sie angeben mit welcher Häufigkeit 
a) Poren größer eines Radiuses r auftreten (integrale Radienverteilung) 
b) Poren eines jeden Radiuses r auftreten (differentielle Radienverteilung) 
Deutet man den Begriff Häufigkeit als Wahrschein 1 i chkeit, so können neben 
betontechnologisch-physikalischen, vor allem statistische Auswertungen an-
gewendet, sowie Auswertungen die beide Aspekte berücksichtigen, abgeleitet 
werden. 
4.2.1 Statistische Methoden 
Für die statistisch Auswertung der differentiellen Radienverteilung ergeben 
sich zwei Möglichkeiten: 
a) Es wird keine Annahme über die Art des vorliegenden Typs der Radienver-
teilung getroffen. 
Über die Ermittlung von Flächenmomenten lassen sich die statistischen 
Merkmale einer Verteilung berechnen [C25]. Dieses Vorgehen eignet sich 
in erster Linie für monodisperse Systeme, es wird deshalb hier nicht 
weiter verfolgt. 
b) Oie Radienverteilung ist durch eine bzw. durch eine Überlagerung mehre-
rer Standardverteilungen beschreibbar. 
Im Beton entstehen folgende Porenarten: Luftporen, Verbundporen, Kapil-
larporen und Gelporen. Poren- oder Partikelgrößen sind meist als log. 
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normalverteilt einzustufen [C26]. Somit kann die Porenradienverteilung 
von Beton als Überlagerung der je für sich log. normalverteilten Poren-
arten angesehen werden. Eine Trennung der Einzelanteile voneinander kann 
mit Hilfe des Schlusses von einer gestutzten Normalverteilung auf die 
Gesamtverteilung vorgenommen werden [C27]. Ein hier nicht wiedergegebe-
nes Auswerteverfahren konnte entwickelt weren. Mit ihm gelang die Bestä-
tigung der oben getroffenen Annahme bezüglich des Verteilungstyps. 
Die statistische Auswertung der integralen Porenradienverteilung besteht in 
der Angabe von Fraktilwerten der Porenradienverteilung. Dies sind diejeni-
gen Porenradien, die von festgelegten Prozentsätzen der Paras i tät über-
bzw. unterschritten werden (siehe Abschnitt 4.3}. 
4.2.2 Physikalische und empirische Methoden 
Nichtstatistische Verfahren benutzen entweder die Transporteigenschaften 
der Poren oder beruhen auf rein empi ri sehen Überlegungen. Dabei ist eine 
Unterscheidung zwischen differentieller und integraler Radienverteilung 
nicht mehr sinnvoll. Die durchgeführten Auswertungen beschränken sich im 
folgenden auf die integrale Radienverteilung. 
Die Auswertung nach phys. Gesichtspunkten besteht in der Bestimmung trans-
portrel evanter Teil poros i täten und deren zugehörige hydraul i sehe Radien. 
(Diese, sowie deren Verhältniswerte und Differenzen sind zu betrachten; 
vergleiche Abschnitt 3). Empirische Kennwerte ergeben sich z.B. durch ana-
loges Vorgehen wie bei der Bestimmung der Körnungsziffer aus Sieblinien 
oder durch Berechnung der Porenvolumensumme nach Schönlin [C4]. Empirische 
Kennwerte werden hier nicht untersucht. 
4.2.3 Aussagekraft der Kennwerte 
Die physikalischen Kennwerte ergeben den direkten Bezug zwichen Porensystem 
und Dauerhaftigkeit. Von ihnen wird deshalb eine große Aussagekraft erwar-
tet. 
Die statistischen Kennwerte dienen der Beschreibung der Betonqualität. Sie 
sind geeignet Veränderung der Porenradienverteilung den jeweiligen Hydrata-
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tions- und Karbonatisierungsbedingungen zuzuschreiben. über diesen be-
schreibenden Charakter hinaus, haben sie keine Bedeutung. Dies liegt daran, 
daß der mit dem Porosimeter erfaßbare Bereich der Porenradien nur einen 
Teilbereich des gesamten Porenspektrums des Betons umfaßt. Die Auswahl des 
erfaßbaren Porenbereichs hängt nur von gerätespezifischen Größen ab (Maxi-
mal- und Minimaldruck) und ist somit willkürlich in Bezug auf physikalisch-
chemische Gesichtspunkte des Verlaufs der Hydratation und Karbonatisierung. 
Kennwerte die daß gesamte erfaßte Porenspektrum beinhalten, also im ein-
fachsten Fall i:Hg' aber auch die hier benutzten Fraktilradien, sind somit 
nur von begrenztem Nutzen, da a 11 e Poros i tätsveränderungen außerha 1 b des 
Meßbereichs des Porosimeters unbekannt und unberücksichtigt bleiben. Da-
rüberhinaus ist zu beachten, daß statistische Kennwerte nicht unmittelbar 
auch physikalisch oder betontechnologisch sinnvoll sind. 
Da die Messung der Paras ität mittels Quecks il berdruckporos imetri e nur auf 
eine Porenradienverteilung führt die Modellcharakter für die wirkliche Po-
rengrößenverteilung hat (siehe Abschnitt B), die Form der differentiellen 
Porenradienverteilung von dem benutzten Rechenverfahren abhängt und die 
Probenvorbereitung (Art der Trocknung) entscheidenden Einfluß auf das 
Meßergebni s ausüben [C28], sind Verfahren zur Auswertung von Porenradi-
enverteilungen a priori in ihrer Aussagekraft auf den durch diese Einflüsse 
abgesteckten Rahmen begrenzt und kritisch zu bewerten. 
4.3 Bestimmung von Fraktilradien 
Die Porosität !Hg von Betonproben ist durch das Verhältnis Zuschlag- zu Ze-
mentsteinanteil bestimmt, das nur nach Augenschein bekannt ist. 
Angestrebt wird ein für den untersuchten Beton repräsentatives Verhältnis 
(siehe Abschnitt B). Nur solche Proben wurden hier untersucht. 
Aus Vorversuchen erwies sich die Lage der relativen Radienmaxima als unab-
hängig von der Größe der Porosität, und somit auch unabhängig von Zuschlag-
zu Zementsteinverhältnis. Durch Bezug der Summenporosität zu einem beliebi-
gen Radius r auf die gemessene Gesamtporosität, erhält man eine Form der 
integralen Radienverteilung, die unabhängig von der Größe der Porosität und 
somit auch unabhängig von der Größe des unbekannten Verhältnisses Zuschlag 
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zu Zementstein ist. Aus dieser Darstellung der relativen Porenradienver-
teilung werden die Fraktilwerte abgelesen. 
Neben dem Median r0, 5 als 0,5-Quantil - auch als Zentralwert bezeichnet -
werden die Viertel- und Zehntelwerte bestimmt: 
ro, 10: Radius der von 10 % des Porenvolumens unterschritten wird 
ro,2s: Radius der von 25 % des Porenvolumens unterschritten wird 
ro,7s: Radius der von 75 % des Porenvolumens unterschritten wird 
ro,go: Radius der von 90 % des Porenvolumens unterschritten wird 
Der Radius rq ist somit derjenige Radius r, der mit der Wahrscheinlichkeit 
q unterschritten bzw. mit der Wahrscheinlichkeit 1 - q überschritten wird 
(siehe Bild Cl6). 
Die einzelnen Quantilwerte rqi können außerdem zu einem gewogenen mittleren 
Radius r g zu sammengefaßt werden. Dabei wird entsprechend der Darstellung 
von Bild Cl7 die Wichtung über die Prozentanteile Q; vorgenommen. 
Die Einzelanteile zu rg und Wichtungsfaktoren ergeben sich zu (n = 4): 
(Cl4) 
qi+l - qi-1 1 og ~log rgi = r· 
2 1 
(CIS) 2 ~ ~ n - 1 
= n 
qi - qi-1 
log rn ~log rgn = (0,10 + ) 2 
(Cl6) 
n 
log r = ~ ~log rgi g . 1 1= 
(Cl7) 
Für alle Auswertungen ist darauf zu achten, daß ihnen auch tatsächlich der 
gesamte Meßbereich von rmin = 3,75 nm bis rmax = 7500 nm zugrundeliegt. Bei 
Porosimetern, die in einem anderen Druckbereich arbeiten, lassen sich zwar 
auch diese Kennwerte berechnen, die dabei erzielten Ergebnisse sind aber 
nicht mit den hier ermittelten Werten für die Fraktilradien vergleichbar. 
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4.4 Auswertung nach physikalischen Gesichtspunkten 
Neben der betontechno 1 og i sehen Aufte i 1 ung der Betonporen mit der Hauptun-
terscheidung zwischen Gel- und Kapillarporen erfolgt hier die Abgrenzung 
transportrelevanter Teilporositäten. Aus der Kapillarporosität Ecap können 
die kapillar wirksame und diffusionswirksame Teilporositäten Eabs und Ediff 
abgegrenzt werden. 
Nach Abschn. 3 ist ein kapillarer Wassertransport nur in Poren des Radien-
bereichs 
100 nm 5 r 5 10 ~m 
möglich. Die kapillar wirksame Porosität Eabs wird somit von den Poren die-
ses Radienbereichs gebildet. 
Eine nennenswerte Diffusion erfolgt in Poren mit r ~ 25 nm. Ein oberer 
Grenzradius existiert nicht. Somit wird die diffusionswirksame Porosität 
Ediff von den Poren dieses Radienbereichs gebildet. 
Da dieser Grenzradius ungefähr mit dem der Kapillarporosität übereinstimmt, 
kann näherungsweise die diffundierbare Porosität der Kapillarporosität 
gleichgesetzt werden: 
Für Beton ohne künstliche Luftporen können die Teilporositäten Eabs und 
Edi ff aus Porenradienverteilungen abgelesen werden, da die Poros i tätsan-
tei 1 e für Poren größer 7, 5 ~m (meßtechni sch bedingter oberer Grenzradius) 
vernachlässigbar sind (siehe Bild C18). Für die Transportvorgänge Diffusion 
und Absorption ist außerdem ihre Abhängigkeit vom Porenradius zu beachten. 
Als charakteristischer Wert für den Porenradius wird hier der hydraulische 
Radius dieser Teilporositäten bestimmt: 
rh,abs = 
kapillarwirksame Porosität tabs 
=-
Oberfläche der kapillar wirksamen Poren Oabs 
diffusionswirksame Porosität Ediff 
rh,diff = -0b--f,-.. -h-d--d-.-f-f-.--.----- =-





Der Zusammenhang zwischen den transportrelevanten Kennwerten einer Porenra-
dienverteilung, dem in Abschn. 3 benutzten Porenmode 11 und den daraus ab-
geleiteten theoretischen Werten für die Transportkoeffizienten, ist mit der 
Umrechnung des hydraul i sehen Radius rh in den äqui va 1 enten Radius einer 





Eabs A = k2 )2rh, abs' · (C21) 
at,abs 
B = k1 · )2rh, abs' I at,abs (C22) 
Eabs 
ISA1o = k3 · J2rh,abs · (C23) 
at,abs 
5. EINFLUSS VON HYDRATATION UND KARBONATISIERUNG AUF DAS PORENSYSTEM 
5.1 Hydratationseinflüsse 
Die Hydratation von Zementpasten ist mit der Bildung von Poren folgender 
Art verbunden: 
1. Gel- und Schrumpfporen 
Sie sind Bestandteil der CSH-Phasen. Während die Gelteilchen eine Größe von 
weniger als 1 IJ.m bis zu einigen tJ.m haben, und die engste Stelle zwischen 
zwei Zuschlägen ~ 100 IJ.m beträgt [C3], haben die Gelporen selbst einen Ra-
dius r ~ 10- 30 nm [C32,C33]. Oie Gelporosität wird somit von der Queck-
silberdruckporosimetrie nur teilweise erfaßt. 
Die Gelporosität wird nur vom Hydratationsgrad, nicht dagegen vom w/z-Wert 
beeinflußt [C34]. Mit zunehmender Hydratation erhöht sich das Volumen der 
Gelporen, wobei nicht bekannt ist, welche Auswirkungen dies auf die radien-
mäßige Verteilung der Poren hat. Für unterschiedliehe Zementarten ergeben 
sich je typische Gelporositäten, je nach Art und Anteil der Zusätze. 
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Gelporen leisten auf Grund ihrer Größe keinen nennenswerten Eigenanteil zum 
Transportstrom, da der größte Teil der in sie eindringenden Stoffe durch 
Physio- bzw. Chemosorption gebunden wird. 
2. Kapillarporen 
Derjenige Überschußanteil am Anmachwasser, der nicht chemisch gebunden wer· 
den kann, hinterläßt im erhärteten Zementstein die Kapillarporen. Die Größe 
der Kapillarporosität ist somit vom w/z-Wert und der Zementleimmenge abhän· 
gig. Bei zunehmender Hydratation wachsen die neu gebildeten Hydratati· 
onsprodukte in diese Poren hinein, so daß die Kapillarporosität abnimmt. In 
den Kapillarporen, also auf der Oberfläche der CSH-Phasen lagert sich ein 
Teil des Ca(OH) 2 ab [C34]. Neben der Hydratation wird somit auch die Karbo· 
natisierung die Kapillarporosität verringern. Kapillarporen haben einen Ra· 
dius von r ~ 30 nm. Nur im Fall direkter Wasserbeaufschlagung und bei 
Feuchteverhältnissen nahe an 100 % rel. Feuchte kommt es zu einer vollstän-
digen Wasserfüllung dieser Poren. Somit sind für mittlere Witterungsver-
hältnisse Kapillarporen zugänglich. Einflüsse der Witterung werden sich so-
mit in erster Linie in den Kapillarporen und Poren der Verbundzone Zu-
schlag-Zementstein widerspiegeln. 
3. Verdichtungs- und (künstliche) Luftporen 
Da hier nur Betone ohne künstliche Luftporen und vollständig verdichtete 
Betone untersucht wurden, ist der Anteil dieser Poren vernachlässigbar. 
4. Verbundporen 
Ein Modell über die Verhältnisse in der unmittelbaren Übergangszone von Zu-
schlag zu Zementstein wird in [C35] gegeben (siehe Bild Cl9). Ohne auf Ein-
zelheiten einzugehen, stellt die Verbundzone auf Grund der relativ großen 
Porenradien, der erhöhten Porosität und der Ca(OH) 2-Anreicherung eine 
Schwachstelle dar. 
Somit ist für den Zementsteinbereich des Betons neben der eigentlichen Ka-
pillarporosität ein zweites Porensystem, bestehend aus den Verbundporen zu 
berücksichtigen. Beide Porenteilsysteme sind miteinander verbunden und ge-
hen fließend ineinander über, zeigen aber dennoch ein signifikant verschie-
denes physikalisches Verhalten ([C35; C36]). In [C37] konnte eine Zunahme 
dies er Porosität mit wachsenden Betonalter nur dann festgestellt werden, 
wenn dem untersuchten Mörteln Flugasche zugegeben worden war. 
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In Bezug auf die Dauerhaftigkeit ist somit die Verbundparas ität besonders 
zu beachten. Auf Grund der Porengröße und Ca (OH} 2-Anrei cherung wird sieh 
ein nennenswerter Teil von Transport- und Karbonatisierungsvorgängen in 
diesen Poren abspielen (siehe Abschn. 5.2}. 
5.2 Karbonatisierungseinflüsse 
Bei Betrachtung des Einflusses der Karbonat i s i erung auf die Paras i tät und 
die Porenradienverteilung ist das unterschiedliche Karbonatisierungsverhal-
ten der verschiedenen Hydratationsprodukte zu beachten: 
1. Karbonatisierung des Ca(OH) 2 
Es erfolgt ein vollständiger Umsatz des gesamten in Lösung gehbaren Ca(OH} 2 
zu Caco3. Gegenüber dem Ca(OH} 2 hat das caco3 ein um 11 Val.-% größeres Vo-
lumen. Die Menge an gebildeten Ca(OH) 2 ist abhängig von der Zementart und 
dem Hydratationsgrad. 
Für Portlandzement ist die Karbonatisierung des Ca(OH) 2 mit einer Reduktion 
des Porenvolumens verbunden. Dies betrifft bei reinen Zementsteinpasten die 
eigentlichen Kapillarporen. Nach [C38] ist für Poren im Bereich 20 - 100 nm 
eine deutliche Verringerung der Porosität festzustellen, nach [C39] verrin-
gert sich insbesondere die Porosität im Radienbereich von 10 - 40 nm, wäh-
rend neue Poren mit r < 10 nm hinzukommen. 
Für Mörtelproben ist nach [C34] dagegen mit einem Abbau der Verbundporosi-
tät zu rechnen. Poren im Bereich 100 - 10.000 nm gehen danach in ihrem Vo-
lumen auf die Hälfte zurück (Mörtel mit w;z-Werten von 0,5 und 0,6). 
2. Karbonatisierung der CSH-Phasen 
Die Karbonatisierung von CSH ist eine tapachemische Reaktion, wobei das in 
die CSH-Phasen eingebaute CaO durch C02 unter Karbonatbildung herausgelöst 
wird, und amorphe Kieselsäure als weiteres Reaktionsprodukt zurückbleibt: 
Amorphe Kieselsäure ist ein poröses Gel mit bimodaler Porenradienvertei-
lung. Radienmaxima liegen bei 5 nm und 200- 400 nm [C34]. 
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Auf das Karbonat i s i erungsverha lten der übrigen Zementhydratat i onsprodukte 
wird hier nicht weiter eingegangen. 
5.3 Abschätzung des Hydratationsverlaufs von PZ-Betonen 
Für Portlandzement ergibt sich die in den Bildern C20 und C21 dargestellte 
zeit 1 i ehe Entwicklung des Hydratat i onsverl aufs. Die Erhärtungsbed i ngungen 
haben folgenden Einfluß: 
1. Temperatur (Bild C20) 
Mit zunehmender Umgebungstemperatur nimmt die Hydratationsgeschwindigkeit 
zu. 
2. Einfluß der Umgebungsfeuchte (Bild C21) 
Wiedergegeben sind Versuchsergebnisse aus [C41] und [C42]. Die Proben la-
gerten während der ersten zwei Tage ihrer Erhärtung unter versiegelten Be-
dingungen, danach bis zum 14. bzw. 90. Tag im Labor (ca. 20 oc) bei unter-
schiedlichen Luftfeuchten. 
Mit wachsender Umgebungsfeuchte nimmt der Hydratat i onsgrad zu, sofern die 
relative Feuchte größer als 60 bis 80% ist (Einzelheiten siehe Bild C21). 
Für die hier untersuchten Wände ergeben sich daraus folgende Konsequenzen: 
Bei den Laborwänden sind die Unterschiede im Hydratationsgrad zwischen 
Oberflächenzone und Wandmitte größer a 1 s bei den im Freien aufgestellten 
Wänden. Auf Grund einer mittleren Außenluftfeuchte von ca. 85 % sind bis zu 
einem Alter von 90 Tagen Unterschiede im Hydratationsgrad zwischen nachbe-
handelten und nicht nachbehandelten Wandhälften der F -Wände ausgeglichen. 
Dies trifft nur eingeschränkt für die Laborwände zu. Unabhängig von der La-
gerungsart dürfte dagegen der Hydratationsgrad in Wandmitte sein. 
Mit zunehmendem Hydratationsgrad verändert sich auch die Feststoffstruktur 
hin zu dichteren und komplexer vernetzten Gefügen. Somit ist für die Ober-




5.4 Schlußfolgerung für die Auswertung der Versuchsergebnisse 
Die Porosität von Beton ist vielfältigen, sich z.T. gegenläufig über-
lagernden Einflüssen und Vorgängen ausgesetzt. Beton hat eine mit der Zeit, 
und infolge alleatorischer Einflüsse, in gleicher Wandtiefe von Ort zu Ort 
veränderliche Porosität, Porenradienverteilung und Porenstruktur. Ein Teil 
der Hydratationsprodukte ist instabil und reaktiv, so daß Veränderungen der 
äußeren Bedingungen (Druck, Temperatur, Feuchte, reaktive Medien) zwangs-
läufig zu Veränderungen in der chemischen Zusammensetzung und im Porensys-
tem führen. Nicht alle diese Vorgänge sind reversibel. 
Da außerdem keiner der in den vorhergehenden Abschnitten abgeleiteten Kenn-
werte einer Porenradienverteilung unter Berücksichtigung der Hydratations-
bedingungen abgeleitet (außer der zufälligen Übereinstimmung von E:cap und 
t:diff), sondern nach statistischen bzw. physikalischen Aspekten festgelegt 
wurde, ist nicht ohne weiteres zu erwarten, daß sieh chemi sehe Vorgänge 
(Hydratation und Karbonatisierung) in ihnen wiederspiegeln. 
5.5 Schlußfolgerungen über den Einfluß der Witterung auf die Porosität und 
Porenradienverteilung von Beton 
Faßt man die bisherigen Erkenntnisse von Abschn. C zusammen, so ergibt sich 
folgendes Bild: 
Infolge herstellungsbedingter Einflüsse entsteht zwischen der Porosität der 
oberflächennahen Betonzone und derjenigen in Wandmitte ein Gefälle, da: 
a) In der oberflächennahen Betonzone mehr Zementleim vorhanden ist als im 
Mittel. 
b) Der oberflächennahe Beton trocknet nach dem Ausschalen bzw. dem Ende der 
Nachbehandlung aus. Dies führt zu einer sch 1 echteren Hydratat i an und 
größeren Porosität oberflächennaher Betonschichten. 
Oie Einwirkung der Witterung führt auf folgende Veränderungen: 
a) Je nach Witterung kommt es in der oberflächennahen Betonschicht zu kei-
ner bzw. nur geringen Nachhydratation. Oie Bedingungen in Wandmitte 
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(d ~ 25 cm) sind dagegen für die Nachhydratationen ausreichend. Dies 
vergrößert das Porositätsgefälle. 
b) Eine Veränderung der Porosität infolge Karbonatisierung ist nur oberflä· 
ehennah möglich. Für PZ-Betone führt dies auf einen deutlichen Abbau der 
Porosität. 
c) Infolge Temperatur- und Feuchteänderungen t.T und t.u ist eine Mikro-
rißbildung in oberflächennahen Betonschichten mit einer Zunahme der 
oberflächennahen Porosität denkbar. 
Somit wird eine herstellungsbedingte Gradiente der Porosität zwischen Wand-
oberfläche und Wandmitte in Abhängigkeit der Witterungseinwirkung (für PZ-
Betone) durch die Karbonat i s i erung nennenswert abgebaut und durch Nachhy-
dratation vergrößert. 
Mit zunehmendem Betonalter wandert das Maximum der Porosität von der Wand-
oberfläche in eine Tiefe die in etwa dem ein- bis zweifachen der Karbona-
tisierungstiefe entspricht. Dieses Maximum ist wesentlich flacher als im 
Ausgangszustand infolge der Überlagerung gegenläufiger Wirkungen von Hydra-
tation und Karbonatisierung. Dieser Ausgleich zieht Unterschiede in der 
chemischen Zusammensetzung des Betons nach sich. In Bild C22 sind diese 
Vorgänge schematisch dargestellt. 
Für HOZ-Betone (drei der vier Versuchshäuser in Beckum) bei denen die Kar-
bonatisierung je nach Hüttensandgehalt auf eine Zunahme der Porosität 
führt, ist dagegen mit einer Verstärkung des ursprünglich vorhandenen Gra-
dienten zu rechnen. 
Die Auswirkungen der Witterung auf die Dichtigkeit ergeben sich aus dem in 
Abschnitt 3 abgeleiteten Zusammenhang zwischen Porosität und Transportver-
halten. Bei PZ-Beton ist für jede Wandtiefe mit einer witterungsbedingten 
Zunahme der Dichtigkeit zu rechnen, wobei die Karbonatisierung neben der 
Reduktion des Volumens der größeren Poren mit geringem Transportwiderstand 
eine dichtere Porenstruktur bewirkt. 
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6. ENTWICKLUNG EINES VORLÄUFIGEN DAUERHAFTIGKEITSMODELLS 
6.1 Karbonatisierung 
Ein Modell zur Prognose der Dauerhaftigkeit setzt neben der Definition des 
Begriffs Dauerhaftigkeit, die Kenntnis eines Beurteilungskriteriums voraus. 
Die Beurteilung muß unter Berücksichtigung der Streuung der zu beurteilen-
den Größen erfolgen (siehe Berichtsteil A). Hier gilt: 
(C24) 
mit: 
max xc(t): Maximalwert der Karbonatisierungstiefe in [m] zum Zeitpunkt t 
nach Beginn der Karbonatisierung 
min c: Minimale Dicke der Betondeckung in (m] 
Als Karbonatisierungsgesetz wird für die weiteren Ableitungen dasjenige von 
Schießl [C43] herangezogen. Dies hat folgende Gründe: 
Dieses auf Grundlage der physikalisch-chemischen Reaktionskinetik abgelei-
tete Gesetz berücksichtigt folgende Teilvorgänge: 
a) Diffusion von co2 in den Beton. 
b) Berücksichtigung der chemischen Reaktionen durch die Annahme, daß das 
Fortschreiten der Karbonatisierung der Menge an co2- bindbarer Substanz 
proportional ist, und daß die Reaktionsdauer gegenüber der Diffusions-
dauer vernachlässigbar ist. 
c) Überlegungen zur Existenz einer Endkarbonatisierungstiefe. 
Eine Endkarbonatisierungstiefe kann durch zwei Einflüsse zustande kommen: 
1) Aus noch nicht karbonatisiertem Beton diffundiert ein Strom reaktiver 
Ionen in Richtung Karbonatisierungsfront. Dieser steht mit dem co2-Strom 
im Gleichgewicht, wenn er in der Lage ist, daß gesamte eindiffundierende 




2. Es existiert eine witterungsbedingte Endkarbonatisierungstiefe. Bei un-
geschützten Bauteilen im Freien ist folgendes zu beachten. Während der 
Regendauer und der sich daran anschließenden Zeitspanne, die erforder-
lich ist, damit die bereits karbonatisierte Zone wieder austrocknet, ist 
keine weitere Karbonatisierung möglich. Wenn der mittlere Abstand zwi-
schen zwei Regenfällen kleiner bzw. gleich der Austrocknungsdauer be-
reits karbonatisierter Bereiche ist, kann eine nennenswerte Zunahme der 
Karbonatisierungstiefe nicht mehr stattfinden. 
Entsprechende Überlegungen wurden in [C45] angestellt. Sie finden hier 
keine Berücksichtigung. 
Nach dem Karbonatisierungsgesetz von Schießl [C43] (Einzelheiten siehe 
dort) ergeben sich die Endkarbonatisierungstiefe 
Dco2 . Ac 
b 
(C25) 
und das Zeitgesetz der Karbonatisierungstiefe xc(t) als diejenige Tiefe für 
die gilt xc(t) = xpH<9, 5(t) zu: 
t = (C26) 
mit: 
Xe~ Endkarbonatisierungstiefe in [m] für t ~ ~ 
Dco2 Diffusionskoeffizient für co2 in dem Gasraum der Betonporen, also 
unter Einschluß der Knudsen-Diffusion und einer repräsentativen 
Betonfeuchte in [m2/h] 
AC co2-Konzentrationsgefälle in [kg/m3] 
b Rückkarbonatisierungskonstante in [kg/(h·m2)] 
t Betonalter in [h] 
a zur vollständigen Karbonatisierung des Betons erforderliche Menge an 
co2 in [ kg/m3] 
xc(t): Karbonatisierungstiefe in [m] zum Zeitpunkt t 
Dabei wurden folgende Annahmen getroffen: 
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I. Bei der Abschätzung der karbonat i s i erbaren Substanz wird nur auf das 
Ca(OH)2 zurückgegriffen. Die Karbonatisierung der CSH-Phasen findet 
keine Berücksichtigung. 
2. Ebenso wird der Einfluß der alkalischen Ionen auf den pH-Wert vernach-
lässigt. 
3. Die Gleichsetzung von Karbonatisierungstiefe und Farbumschlaggrenze des 
Phenolphthaleintests bei einem pH-Wert von ca. 9,5 gilt nur näherungs-
weise. 
6.2 Verknüpfung Absorption-Diffusion 
Um aus diesem Karbonatisierungsgesetz und dem Beurteilungskriterium ein In-
strument der Dauerhaftigkeitsprognose ableiten zu können, das in Abhängig-
keit der zerstörungsfrei gemessenen Absorptionskennwerte eine Prognose zu-
läßt, ist der Diffusionskoeffizient, in seiner Funktion als maßgebende 
Größe der Betondichtigkeit durch den ISA-Wert bzw. den Wasseraufnahmekoef-
fizienten der Wassereindringprüfung zu ersetzen. 
Wie bereits in Abschnitt 3.1.2.3 festgestellt wurde, beruhen Diffusionsvor-
gänge und Vorgänge der kapillaren Wasseraufnahme auf unterschiedlichen 
physikalischen Ursachen: 
1. Sie finden in getrennten Teilen der Porosität statt, die sich nur parti-
ell überschneiden und eine unterschiedliche Abhängigkeit von den Parame-
tern w/z-Wert, Lagerungsbedingung, Nachbehandlung usw. aufweisen. 
2. Sie weisen eine unterschiedliche Abhängigkeit vom Porenradius auf. 
Den dortigen Überlegungen folgend, ist zu untersuchen ob für Beton und Mör-
tel die Hydratations- und Karbonatisierungsbedingungen so sind, daß für Be-
tone gl eieher Zusammensetzung, Nachbehandlung und Lagerungsbedingung E abs 
und Ediff voneinander abhängen. Dazu sind in den beiden Bildern C23 und C24 
Ergebnisse von Porenradi enverte i 1 ungen die [ C22, C31, C34] entnommen wurden 
ausgewertet. über Eabs ist die zugehörige Größe von Ediff aufgetragen. Es 
wurden jeweils alle in den Quellen angegebenen Ergebnisse berücksichtigt, 
ohne weitere Unterscheidung hinsichtlich 
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der Betonzusammensetzung (Zementart, w;z-Wert, Sieblinie) 
der Nachbehandlung 
der Lagerungsbedingungen und sonstige Probenbehandlungen 
dem Alter 
der Untersuchungstiefe aus der die Probe stammt. 
Oie Vernachlässigung dieser Einflüsse läßt dennoch erkennen, daß zwischen 
Eabs und cdiff eine lineare Abhängigkeit besteht; also gilt: 
Ediff = a + b · Eabs ( C27) 
Im Berichtsteil 0 wird eine entsprechende Auswertung der Versuchsergebnisse 
durchgeführt. 
Oie gegenseitige Beziehung zwischen den Transportkoeffizienten Dc02 und 
ISA 10 ergibt sich mit den Gl.(C20), (C23) und (C27) zu: 
(C28) 
wobei die Regressionskonstanten a und b aus den Ergebnissen der hier durch-
geführten Versuche bzw. den Bildern C23 und C24 abzuleiten sind. Zu beach-
ten ist, daß die Porenradienverteilung an getrockneten Proben gemessen 
wurde und die Regressionskoeffizienten somit auch nur für diese Verhält-
nisse gelten. Dem steht ein ISA 10-Wert gegenüber, der auf einer Betonober-
fläche gemessen wurde, deren Feuchtegehalt unbekannt ist bzw. einem Feuch-
tegehalt entspricht, dem mindestens 48 Stunden Regenfreiheit vorangegangen 
sind. Da der Einfluß der Feuchte auf das Verhältnis cdiff zu Eabs nicht un-
tersucht wurde, stellt die Anwendung obiger Gleichung nur eine Annäherung 
an wirkliche Bauwerksverhältnisse dar. 
Außerdem ist zu beachten, daß für eine Dauerhaftigkeitsbeurteilung auf Ba-
sis von ISA10-Messungen bei unbekannter, nicht gemessener Betonfeuchte, die 
Messungen zu Zeitpunkten durchzuführen sind, zu denen die Betondeckung eine 
Feuchte aufweist, die "repräsentativen Karbonatisierungsverhältnissen", be-
trachtet über den Zeitraum der Dauerhaftigkeit, entspricht. Nur diese 
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"mittlere Dichtigkeit" ist für die diffundierbare Porosität über einen 
mehrjährigen Zeitraum maßgebend. Auch zu diesem Aspekt erfolgten hier keine 
näheren Untersuchungen. 
6.3 Erläuterung zum Beurteilungskriterium 
Die Beurteilung der Dauerhaftigkeit erfolgt durch Vergleich der vorhandenen 
bzw. vorhergesagten Karbonatisierungstiefe mit der Dicke der Betondeckung, 
ohne daß ein Schadensfall (Korrosion der Bewehrung) eingetreten ist. Für 
die beiden Größen Karbonatisierungstiefe und Betondeckung werden deshalb 
die 95% bzw. 5% Fraktilwerte zugrundegelegt. 
Anhaltswerte zur Streuung der Dicke der Betondeckung und der Karbonatisie-
rungstiefe sind der Literatur zu entnehmen. Dabei wird vereinfachend davon 
ausgegangen, daß beide Größen durch eine Normalverteilung beschrieben wer-
den können, obwohl dies formal natürlich nicht möglich ist. 
Auch hierbei ist zwischen dem Fehler erster Art (Die Wahrscheinlichkeit a, 
daß ein dauerhaftes Bauwerk a 1 s nicht dauerhaft eingeschätzt wird, soll 
klein sein) und dem Fehler zweiter Art (Die Wahrscheinlichkeit ß, daß ein 
nicht mehr dauerhaftes Bauwerk, als dauerhaft beurteilt wird, so 11 klein 
sein) zu unterscheiden und eine ausgewogene Abgrenzung zu finden. (Da es 
nicht zu den Z i e 1 en dies es Forschungsvorhabens gehört, eine entsprechende 
Annahmekennlinie festzulegen und auch nicht geprüft werden soll, ob eine 
Annahmekennlinie für diese Fragestellung überhaupt sinnvoll ist, wird auf 
diesen Aspekt des Beurteilungskriteriums nicht weiter eingegangen). 
Stattdessen wird die überschnei dung von Karbonat i s i erung und Betondeckung 
minimiert, um auch bereits örtliche Korrosionsmöglichkeiten auszuschließen. 
6.4 Vorläufiges Bemessungsdiagramm der Betondauerhaftigkeit 
6.4.1 Erläuterungen 




- Betongüte ~ B 25 mit 16 mm Größtkorn; 
- maximaler Stabdurchmesser 25 mm; 
- Bauteile im Freien, ungeschützt oder unter Dach sowie solche in Innenriu-
men. 
Die Auswertung von Tab. 10, DIN 1045 ergibt die in Bild C25 dargestellte 
Abhängigkeit des Variationskoeffizienten der Dicke der Betondeckung von der 
Dicke der Betondeckung. Dabei wird das Nennmaß der Betondeckung als Mittel-
wert und näherungsweise das Mindestmaß als Wert der 5 %-Fraktile angesehen. 
Diese Umrechnung des Vorhaltemaßes wird durchgeführt, um einen Vergleich 
mit Meßergebnissen vornehmen zu können. 
Der Vergleich mit Meßergebnissen aus [C46], [C47] und [C48] zeigt, daßmit 
den Regelungen von DIN 1045 (7 .88) die Streuung der Betondeckung älterer 
Bauwerke unterschätzt wird. Hieraus dürfen keine Schlußfolgerungen für sol-
che Bauwerke gezogen werden, die nach den Regeln von DIN 1045 (7.88) er-
richtet werden. Die o.g. Tatsache stellt einen wichtigen Unterschied bei 
der Beurteilung bestehender (alter) Gebäude und in der Abnahme von Neu~au­
ten dar. 
Eine Reihe von Veröffent l i chungen enthält Angaben zur mi tt 1 eren und maxi-
malen Karbonatisierungstiefe ([C49-C51]), siehe die Bilder C26, C27 und 
C28. Dabei zeigt sich, daß die maximale Karbonatisierungstiefe - unabhängig 
von den unterschiedlichen Parametern und Lagerungsbedingungen - in der 
Mehrzahl aller Fälle um nicht mehr als 10 mm über der mittleren Karbonati-
sierungstiefe liegt: 
[mm] (C29) 
Deutet man näherungsweise die Karbonatisierungsspitze x als 95%-~ak-
c,max tile so gilt mit: 
xc,gs = xc + 1,64 · s, (C30) 
für die Standardabweichung s: 
s = 10/1,64 = 6,1 mm z 6 mm (C31) 
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Obwohl, wie Bild C28 zeigt, die Standardabweichung nicht konstant ist, wird 
vereinfachend von einer konstanten Standardabweichung ausgegangen. Für das 
Verhältnis xc,gs zu Xe erhält man somit aus: 
s 
xc,95 = (1 + 1,64 . =-) 
Xe 
(C32) 
einen Faktor fk, der zwar von der mittleren Karbonatisierungstiefe abhängig 
ist, für den aber im Mittel gilt: 
(C33) 
6.4.2 Vorläufiges Bemessungsdiagramm 
Mit den Zusammenhängen von Abschnitt 6.4.1 kann man ein "vorläufiges Bemes-
sungsdiagramm der Dauerhaftigkeit" entwickeln {siehe Bild C29). 
Im unterem Bildteil ist getrennt für die Fälle 
- Beurteilung bestehender Gebäude 
- Abnahme von Bauwerken 
die Summenhäufigkeit angegeben, mit der für einen Nennwert der Betondeckung 
von c = 3, 5 cm, Werte der Betondeckung unterschritten werden. Dabei wird 
davon ausgegangen, daß keine Abweichungen von der angestrebten mitt 1 eren 
Dicke der Betondeckung vorliegen. Im oberem Bildteil ist die Dauerhaftig-
keit in Jahren ablesbar. Sie ergibt sich als der Schnittpunkt der 95 %-
Fraktile der Karbonatisierungstiefe, die in Abhängigkeit des ISA-Wertes an-
gegeben ist (einsetzen von Gl. (C28) in das Karbonatisierungsgesetz), mit 
der Vertikalen durch diejenige Tiefe die der 5 %-Fraktile der Dicke der Be-
tondeckung entspricht (Beispiel siehe Bild C29). Anhaltswerte zum Einfluß 
des w/z - Wertes, des Alters und der Nachbehandlung auf den ISA 10-Wert kön-
nen Bild C30 entnommen werden. Es handelt sich um die Ergebnisse der Eig-
nungsuntersuchungen an den Wänden I -VIII. 
Darüberhinaus erhebt sich die Frage in welchem Alter der ISA-Wert zu messen 
ist, um zu einer wirklichkeitsnahen Beurteilung der Dauerhaftigkeit zu ge-
langen. Die Zeitabhängigkeit ergibt sich aus den Umständen 
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Austrocknung des Uberschußwassers, 
Hydratation, 
Karbonatisierung, 
Veränderungen des Feuchtegehalts infolge Witterung. 
Bei der Beurteilung bestehender, alter Bausubstanz ist davon auszugehen, daß 
Austrocknungs- und Hydratationsvorgänge des Betons der Betondeckung weitge-
hend abgeschlossen sind. Auch die Karbonatisierung wird soweit fortge-
schritten sein, daß sie für die unmittelbare Oberflächenzone keine eigen-
schaftsverändernde Wirkung mehr hat. Somit ist nur der Einfluß der Feuchte 
zu beachten. Dies er kann durch die Prüfregelung, die Messung mindestens 
48 Stunden nach dem letzten Regenfall durchzuführen, begrenzt werden. 
Bei der Abnahme von Neubauten spielen dagegen alle Einflüsse eine Rolle. 
Messungen in diesem Alter sind dementsprechend kritischer hinsichtlich ih-
rer Aussagekraft zu bewerten. 





- Feuchtegehalt des Betons 
ab. Im Rahmen dieser Arbeit konnten nicht alle sich daraus ergebenden lu-
sammenhänge ermittelt werden. Die im Abschnitt D angegebenen Diagramme, oe-
ren Ableitung auf den Ergebnissen der hier untersuchten Bauteile berunt, 
besitzen deshalb nur eine begrenzte Anwendungsbreite. 
7. LITERATURVERZEICHNIS 
[Cl] Jeschar,R.: Druckverlust in Mehrkornschüttungen aus Kugeln. Archiv 
für das Eisenhüttenwesen 35 (1964), H. 2, S. 91/108. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
- C41 -
[C2] Engelfried,R.: Diffusionswiderstandszahlen für Kohlendioxid und Was-
ser und deren praktische Anwendung. Lack und Farbe 89 (1983), H. 7, 
s. 513/518. 
[C3] Diamond,S.: The Microstructure of Cement Paste in Concrete. Eigth In-
ternational Conference on the Chemestry of Cement, Rio de Janeiro, 
1986. 
[C4] Schönlin,K.: Permeabilität als Kennwert der Dauerhaftigkeit von Be-
ton. Dissertation, Karlsruhe, 1989. 
[C5] Stöckl ,S.: Das unterschiedliche Verformungsverhalten der Rand- und 
Kernzone von Beton. Heft 185 des Deutschen AusschuBes für Stahlbeton, 
Berl in, 1966. 
[C6] Lang,H.: Zur Diffusion und Strömung in Kapillaren und porösen Fest-
stoffen. Max-Planck-Institut für Strömungsforschung, Bericht 6, 1977. 
[Cl] Klopfer, H.: Wassertransport durch Diffusion in Feststoffen. Bauver-
lag, Wiesbaden, 1974. 
[C8] Gertis,K.; Kießl,K.; Werner,H.; Wolfseher,U.: Hygrische Transportphä-
nomene in Baustoffen. Heft 258 des Deutschen AusschuBes für Stahlbe-
tonbau, Berlin, 1976. 
[C9] Landalt - Börnstein: Zahlenwerte und Funktionen aus Physik, Chemie, 
Astronomie, Geophysik, Technik. 6. Auf., l. Bd., l. Teil, Berlin, 
1950. 
[C10] Hirschfelder;Curtiss;Bird: Molecular theory of gases and liquids, 
New York, 1954. 
[C11] Krischer,O.: Zum Problem der Gasbewegung durch porige Güter. Schwei-
zerische Bauzeitung 80 (1962), H. 49, S. 819/827. 
[C12] Cammerer,W.F.: Die kapillare Wasserbewegung in porösen Körpern. VDI 
Forschungsheft 500, 1963. 




[C14] Lykow,A.W.: Transporterscheinungen in kapillarporösen Körpern. ~er­
lin, 1958. 
[CIS] Schubert: Kapi 11 arität in porösen Feststoffsystemen, Berl in, 1982. 
[Cl6] Schwiete,H.E.; Ludwig,U.: Über die Bestimmung der offenen Porosität 
im Zementstein. Tonindustriezeitung 90 (1966), H. 12, S. 562/574. 
[Cl7] Stamm,K.H.D.: Modell zur quantitativen Erfassung der physikalischen 
Vorgänge bei der kapillaren Feuchtigkeitsbewegung in Bauteilen. Dis-
sertation, Aachen, 1979. 
[CIS] Bunte,D.: Zur Dauerhaftigkeit von Beton gegenüber Witterungsbean-
spruchungen. In: Heft 87 der Schriftenreihe des iBmB, TU Braun-
schweig, 1989. 
[C19] Rostasy,F.S.; Bunte,D.: Dauerhaftigkeit von Beton bei kombinierter 
physikalisch-chemischer Beanspruchung im Hinblick auf Verwitterungs-
prozesse - Zusammenfassung der wesent 1 i chen Forschungsergebnisse. 
Forschungsbericht, iBMB, TU Braunschweig, 1990. 
(C20] Kießl,K.: Kapillarer und dampfförmiger Feuchtetransport in me~r­
schichtigen Bauteilen. Dissertation, Essen, 1983. 
[C21] Stockhausen,N.; Dorner,H.; Zech, 8.; Setzer,M.J.: Untersuchungen von 
Gefriervorgängen in Zementstein mit Hilfe der DTA. Cement and C~n­
crete Research 9 (1979), p. 783/794. 
[C22] Romberg,H.: Zur Porosität und Porenradienverteilung in alten Beto-
nen. TIZ-Fachberichte Rohstoff Engineering, H. 12, S. 811/817, 1980. 
[C23] Wierig,H. -J.; Hurl ing,H.: Untersuchungen zur Sauerstoffdiffusion 
durch die Betondeckung der Bewehrung von Stahl betonbautei 1 en. For-
schungsbericht, Institut für Baustoffkunde und Materi a 1 prüfung, 1U 
Hannover, 1983. 
[C24] Bazant,Z.P.; Najjar,l.J.: Nonlinear water diffusion in nonsaturated 
concrete. Materialsand Structures, Val. 5, No. 25, p. 3/20, 1972. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
- C43 -
[C25] Graf,U.; Henning,H.J.; Stange,K.: Formeln und Tabellen der mathema-
tischen Statistik. 2. Auflage, Berlin, 1966. 
[C26] Irani,R.R.; Callis,C.F.: Particle Size: Measurement, Interpretation 
and Application. New York, 1963. 
[C27] Heinhold,J.; Gaede,K.-W.: Ingenieur- Statistik. München, 1979. 
[C28] Hinrichsmeyer,K.; Abdul-Maula,S.; Diederichs,U.; Rostisy,F.S.: 
Quecksilberdruckporosimetrie - Ringversuche an erhärteten Zement-
stein. Forschungsbericht, iBMB, TU Braunschweig, 1988. 
[C29] Kayyali,O.A.: Mercury intrusion porosimetry of concrete aggregates. 
Materiaux et Constructions, Vol. 18, No. 106, p. 259/262. 
[C30] Wischers,G.: Physikalische Eigenschaften des Zementsteins. Beton 11 
(1961), H. 7, S. 481/486. 
[C31] Haegermann,B.: Zum Einfluß der Nachbehandlung und der Lagerung auf 
die Betonqua 1 i tät unter besonderer Berücksichtigung des Frost- Tau-
Salz-Widerstands. Dissertation, Wuppertal, 1987. 
[C32] Smolczyk,H.G.; Romberg,H.: Der Einfluß der Nachbehandlung und der 
Lagerung auf die Nacherhärtung und Porenverteilung von Beton. Tonin-
dustriezeitung 100 (1976), H. 10, S. 349/357 und H. 11, S. 381/390. 
[C33] Setzer ,M. J.: Transportvorgänge und Porenstruktur - Wassertransport. 
In: Erhalten von Beton, Internationales Kolloquium, Wien, 17./18. 
Nov. 1986. Heft 39 der Mitteilungen aus dem Forschungsinstitut des 
Vereins der österreichischen Zementfabrikanten. 
[C34] Bier,T.A.: Karbonatisierung und Realkalisierung von Zementstein und 
Beton. Dissertation, Karlsruhe, 1988. 
[C35] Zimbelmann;R.: A contribution to the problern of cement-aggregate 
bond. Cement and Concrete Research, Vol. 15, p. 801/808, 1985. 
[C36] Hinrichsmeyer,K.: Strukturorientierte Analyse und Modellbeschreibung 




[C37] Feldmann,R.F.: The effect of sand/cement ratio and silica fume on 
the microstructure of mortars. Cement and Concrete Research, Vol. 
16, p. 31/39, 1986. 
[C38] Pihlajavaara,S.E.: Some results of the effect of carbonation on the 
porosity and pore size distribution of cement paste. Materiaux et 
Constructions, Val. 1, No. 6, 1968, p. 521/526. 
[C39] Kropp,J.: Karbonatisierung und Transportvorgänge in Zementstein. 
Dissertation, Karlsruhe, 1983. 
[C40] Laube,M.: Werkstoffmodell zur Berechnung von Temperaturspannungen in 
massigen Betonbauteilen im jungen Alter. Dissertation, Braunsch~ig, 
1990. 
(C41] Parrott,L.J.; Killoh,D.C.; Patel,R.G.: Cement hydration under parti-
ally saturated curi ng condit i ons. Eigth Internat i anal Conference on 
the Chemestry of Cement, Rio de Janeiro, 1986, Vol. 3, p. 46/50. 
[C42] Patel,R.G.; Killoh;D.C.; Parrott,L.J., Gutteridge,W.A.: Influence of 
curing at different relative humidities upon compound reactions and 
porosity in Portland cement paste. Materials and Structures: Rese-
arch and Testing, Vol. 21, No. 123, p. 192/197, 1988. 
[C43] Schießl,P.: Zur Frage der zulässigen Rißbreite und der erforderli-
chen Betondeckung im Stahlbetonbau unter besonderer Berücksichtigung 
der Karbonat i s i erung des Betons. Heft 255 des Deutschen Ausschußes 
für Stahlbetonbau, Berlin, 1976. 
[C44] Meyer,A.; Wierig,H. -J.; Husmann,K.: Karbonatisierung von Schwerbe-
ton. Heft 182 des Deutschen AusschuBes für Stah 1 betanbau, Berlin, 
1967. 
[C45] Schießl ,P. (editor): Corrosion of Steel in Concrete. RILEM Report of 
the Technical Committee 60-CSC, London, 1988. 
[C46] Schuhbauer,A.: Betonüberdeckung und Karbonatisierungstiefe. Be~n, 
H. 4; S. 157/160, 1987. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
- C45 -
[C47] Sohni,M.: Case study on durability. Darmstadt Concrete, Vol. 3, 
1988. 
[C48] Stangenberg, F.; Kiefert,H.: Erfahrungen bei der Qualitätskontrolle 
von Stah 1 betonbauwerken. Beton- und Stah 1 beton bau 83 (1988), H. 2, 
s. 53/58. 
[C49] Kleinschmitt,H.-J.: Untersuchungen über das Fortschreiten der Carbo-
natisierung an Betonbauwerken. Heft 170 des Deutschen AusschuBes für 
Stahlbetonbau, Berlin, 1965. 
[C50] Lehmann,H.: Vergleichende Untersuchungen des Karbonatisierungsver-
1 aufs von Betonen mit und ohne Flugstaubzusatz. Forschungsbericht 
der Wasser- und Schiffahrtsdirektion West, Münster, 1986. 
[C51] Curie,R.J.: Carbonation depths in structural-quality concrete: an 
assessment of evidence from investigations of structures and from 








Tab. Cl: Diffusionswiderstandszahlen von Mörtel (Putz) und Beton 
für die Diffusion von co2 und H2o (Wasserdampf) (nach [C2]) 
Baustoff Diffusionswiderstand bei Diffusion von 
COz HzO 
Zement der 
Mörtelgruppe li I 70 20 
(DIN 18550) 
Beton der Güte 
200 - 500 40 - 70 
825 -B45 
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Tab. C2: Gaskinetische Eigenschaften von Gasmolekülen (nach [C9, ClO]) 
Eigenschaft Formel- Einheit Berechnungs-
zeichen formel 
wo 





Atomare bzw. molare k 
2,99·10- 26 Masse m kg -
R 
Gasdichte kg p 
{p = 1 bar, T .. 293 K) p 
-
0,7395 
m3 R T 
Effektiver Molekül-
3 90 -1o-IO durchmesser d; m -----
' (T = 293 K) 
Mittlere freie Weg- M 
59,90·10- 9 länge ). m 
./ln d · ·2NA p (p = 1 bar, T = 293 K) l,J 






3,82·10- 10 messer bei Diffusion in dl,2 m O,S(d1 + d2) Luft (1: Gas, 2: Luft) 
Allgemeine Größen: Bolzmann Konstante: 
Universelle Gaskonstante: 
k = 1,38 Io-23 J/K 
RH = 8315 J/(kmol K) 
NA • 6,023 1026 1/kmol Avogadro Konstante: 
Gasart 
N2 Oz COz He Luft 
297,0 260,0 188,8 2080,0 286,8 
4,65·10- 26 5,31·10- 26 7,31 .10-26 6,64 ·1o-27 4,81 .Jo-26 
1,1490 1,3130 I ,8080 0' 1641 1,1900 
3,75-lo- 10 3, 54 ·1o-1° 3, 90 ·10- IO 2,18·10-1° 3,73·10-1° 
65,80 ·10- 9 72,60 ·10-9 59,90 -1o- 9 191 ' 50 ·10-9 64,00 ·10-9 
28,00 31 '98 44,04 3,998 28,99 
3,72·10- 10 3,65·10- 10 3,82 ·1o- 10 2, 96 ·Jo- 10 --
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Tab. C3: Größe des Verhältnisses ISA10 zu 9co2 für angenommene 
Werte des Verhältnisses rabs/rdiff und rdiff· 
ISA10 
-
rabs rdi ff 9C02 
-




1,5 100 255.636 
140 269.497 
im Mittel 256.000 
50 288.367 
60 286.809 
2,0 100 295.182 
140 311.188 
im Mittel 295.400 
40 328.189 
60 320.663 
2,5 100 330.024 
140 347.919 
im Mittel 331.700 
33,3 368.065 
60 351.279 
3,0 100 361.523 
140 381.126 







BETONDICHTIGKEIT VON NORMALBETON 
I 
Zuschlag Zementstein Verbundzone 
I ~~ 
INormalzuschlag I Betonqualität Feuchtegehalt je 
' 
des trockenen nach Lagerungs-
Zementsteins bedingung 
\undurchlässig I J 
' 
Einfluß auf die 
Dichtigkeit ist Wie Zementstein, nur poröser, da 
Einfluß auf die Dichtigkeit des festgelegt durch ungünstigere Hydratationsbedin-
Betons ist festgelegt durch: das zementartab- gungen in der Übergangszone Zu-
Zuschlagmasse, Zuschlagsieblinie hängige Poren- schlag zu Zementstein 
und mengenmäßige Verteilung über system 
die Bauteildicke ~ I 
Dichtigkeit infolge der Grob- Dichtigkeit der Mikrostruktur der 
struktur der an sich undurch- durchlässigen Betonbestandteile in 
lässigen Betonbestandteile, in Ab- Abhängigkeit von: 
hängigkeit von: a) w/z-Wert 
a) Zuschlagmasse b) Zementart 
b) Sieblinie c) Nachbehandlung 
c) Wandabstand d) Erhärtungsbedingungen 
d) Bauteildicke e) Bauteildicke 
l I 
Dieser Dichtigkeitsanteil liegt Zeitlich veränderlich infolge Hy-
nach der Verdichtung fest. dratation, Karbonatisierung, 
Feuchtewechsel. 
Bild Cl: Betondichtigkeit als Folge des Zusammenwirkens der drei Teildichtigkei-
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Bild C2: Lückenvolumen von Kugelschüttungen. 
oben: Radtale Verteilung des örtlichen Lückenvolu.ens. 
unten: Radtale Verteilung des mittleren Lückenvolumens (Mittelwert des 
Lückenvolumens der Strecke Behälterwand bis zur betrachteten 










CI%1 ) 7 
Bild C3: Verteilung von Zuschlag und ZementMärtel in der schalungsnahen Beton· 
randzone. 
oberes Bild: Kornstruktur der Betonrandrone. 
unteres Bild: Verwendete Zuschlagsleblinie (fur diesen Teil der Unter· 
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Bild C4: Zus~nstellung der Voraussetzungen und Randbedingungen für die hier 























CO z- Diffusion 
T = 293 K 
p = 1 bar 
0.01 0.1 1 10 
Porosität Editt in Vol.- 0/o 
100 
Bild CS: Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Porositat fur ver-
































C0 1 -Diffusion 
p,. 1 bar 
E • 10 Vol.- •1. 
Porenradius in m 
C0 1 -Diffusion 
T • 293 K 
E• 
10-6 10-s 
Porenradius in m 
10-4 
Bild C6: Einfluß der iußeren Randbedingungen TeMperatur und Luftdruck auf die 
Abhingtgkett des Diffuslonskoefftztenten vo. Porenradius. 
obere Blldhilfte: Einfluß der Teaperatur. 
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Bild C7: Einfluß der Gasart auf die v~ Porenradius abhängige Größe des Diffu-
sionskoeffizienten. 
obere ßildhalfte: Oie Gasarten iM einzelnen. 













leitung durch einen Probe-
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Bild C8: Voriussetzungen und Rindbedingungen für die Belrichtungen zur kipi11•-
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Bild C9: Abhingigkeit der physikilischen Konst1nten k1 der k•pi11•ren Wisser•uf-
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Porosität Eabs in Vol.- 0 /o (Log.-Maß.) 
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Bild ClO: Abhängigkelt des WasseraufnahMekoeffizienten und des ISA - Wertes von 
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Bild Cll: Ahhangigkeit drs Wasseraufnahmekoeffizienten und des ISA- Wertes vom 
Porrnradius fur verschll'drne Temprraturen und der Annahme einl'r k•· 
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Verhältnis E obs /Ediff in -
Bild C12: Abhängigkelt des Verhältnisses ISA1ofgcoz vom Verhaltnis tabs/tdiff 
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Porenradius r in m 
rel. Feuchte in '/o 
0 75 90 96 100 
Bild Cl4: Schematische Darstellung des Zusammenhanges Feuchtigkeit und Porenra· 
dius. 
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Bild CIS: Einfluß der Wasseradsorbatschicht auf der Porenwandung auf die Er~b­
nisse von Quecksilberdruckporosimetrieuntersuchungen von Mörtelprclen 
(entnommen aus [C21)). http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
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0 rmin= r 0.10 
3.75nm 
Logarithmus des Porenradius 
ro 90 rmax = 
7500nm 
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: vernachlässigbar für 
iseton ohne künstliche lP I 
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rmax Porenradius r 
in nm 
Bild Cl8: Zusammenhang zwischen der Teilporosität und des zugehörigen Porenra-
dienbereiches. 
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Bild C20: Einfluß der äußeren Erhärtungstemperatur 
auf den Hydratationsfortschritt nach [C40]. 
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Bild C21: Einfluß der Umgebungsfeuchte auf den Hydratationsgrad im Alter von 14 
und 90 Tagen Hydratationsdauer (reine Zementsteinpaste). 
a) Zementzusammensetzung 
b) Hydratationsgrad der einzelnen Klinkerphasen. 
c) Hydratationsgrad des Zementes 
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Bild CZ3: Abhängigkeit zwischen den transportrelevanten Teilporositäten fdiff 
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Bild C24: Abhängigkeit zwischen den triosportrelevanten Teilporositäten ldiff 
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·11• Meßwerte (C46),[C47J.(C48lj 
- DIN 1045, Tab. 10 
I I 
1.0 2.0 3,0 4,0 5,0 
Betondeckung in cm 
Bild CZ5: Abhangigkeit des Variationskoeffizienten der Dicke der Betondeckung 
von der Dicke der Betondeckung nach Tab. 10 von OIN 1045 und fur am 
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Bild CZ6: Mittlere und •aximale Karbonatisierungstiefe nach (C49] und (C51] ge-
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Bild C30: Abhängigkeit des ISA10 - Wertes vom w/z - Wert für verschiedene Nach-




D. VERSUCHSERGEBNISSE UND DEREN INTERPRETATION 
1. OBERBLICK OBER DIE AUSWERTUNG 
Entsprechend den Forschungszielen (s. Abschn. I, Berichtsteil C) erfolgt 
die Auswertung der Versuche und die Interpretation der Ergebnisse in fol-
gender Reihenfolge: 
1. Porenradienverteilungen (Abschn. D2) 
2. Laboruntersuchungen zur Dichtigkeit (Abschn. D3) 
3. Am Bauwerksbeton durchgeführte Absorptionsmessungen (Abschn. D4) 
4. Verifikation der Beziehungen zwischen Porosität und Dichtigkeit sowie 
zwischen Diffusions- und Absorptionskoeffizient (Abschn. D5) 
5. a} Quantifizierung der Basisvariablen des vorläufigen Dauerhaftigkeits-
modells nach Abschn. C6 (Abschn. D6} 
b) Anwendung des vorläufigen Dauerhaftigkeitsmodells auf die hier unter-
suchten alten Betone (Abschn. D6) 
Die Auswertung bezieht sich auf folgende Versuchskörper: 
- Wände A - D, 
- "alte Betone", 
Kleinkörper die einer künstlichen Bewitterung ausgesetzt waren. 
In den Bildern Dl bis D3 sind die jeweils variierten Parameter dargestellt. 
In dieser Reihenfolge wird ihr Einfluß diskutiert. Die in den folgenden 
Bildern benutzte Bezeichnung "7 Tage unter feuchten Tüchern und Folie nach-




2. AUSWERTUNG DER PORENRADIENVERTEILUNGEN 
2.1 Umfang der Auswertungen 
Die wandtiefenabhängige, zeitliche Veränderung der Porenradienverteilun~ 
wird in Abhängigkeit folgender Parameter an Hand der Kennwerte der Fraktil· 
radien und der transportrelevanten Porenkennwerte untersucht: 
- Lagerungsbedinungen (Abschnitt 2.3) 
• Wände A und B: 
(Abschnitt 2.3.1) 
• Versuchshaus 1, Beckum: 
(Abschnitt 2.3.2) 
Direkter Vergleich der im Labor und im Frei~ 
aufgestellten Wände bis zu einem Betonalter 
von ca. 3 Jahren. 
Direkter Vergleich zwischen der Wandaußen· 
seite (ungeschützt im Freien) und der Wand· 
innenseite (im Freien unter Dach). 
• Kleinkörper künstl. Bewitterung: Vergleich der Entwicklung der Poren· 
(Abschnitt 2.3.3) radienverteilung infolge künstlicher Bewitte· 
rung mit jener bei natürlicher Witterung. 
- Nachbehandlung (Abschnitt 2.4) 
• Wände A - D: 
(Abschnitt 2.4.1) 
Vergleich der unterschiedlich nachbehandelt~ 
Wandhälften zur Festste l1 ung der Wirksamkeit 
einer Nachbehandlung auf die Ausgangsporenra· 
dienverteilung (t = 7 Tage) und das unte~ 
schiedliche Zeitverhalten. 
- Betonzusammensetzung (Abschnitt 2.5) 
1.) w/z-Wert (Abschnitt 2.5.1) 
• Wände A und 8: Feststellung des Einflusses des w/z-Wertes 
auf die anfängl i eh vorhandene Porosität und 
das dadurch bedingte unterschiedliehe Zeit· 




• Beckum HS2 und HS4: Feststellung des Einflusses des w/z-Wertes 
auf die Porenradienverteilung älteren Betons. 
• Kleinkörper künstl. Bewitterung: Feststellung des Einflusses des 
w/z-Wertes auf die Veränderung der Porenradi-
enverteilung unter der Einwirkung eines 
künstlichen Klimas. 
2.) Zementart (Abschnitt 2.5.2) 
• Versuchshaus I und 4, Beckum: Einfluß der Zementarten PZ 275 und 
HOZ 275 auf die Porenradienverteilung von 
ca. 25 Jahre alten Beton. 
• Versuchshaus 3 und 4, Beckum: Feststellung des Einflusses der Ze-
mentarten HOZ 275 und HOZ 375 auf die Poren-
radienverteilung. 
3.) Sieblinie (Abschnitt 2.5.3) 
• Wände B und C/0: Vergl ei eh von Märte 1- und Betonverha 1 ten bis 
zu einem Betonalter von ca. 3 Jahren. 
• Kleinkörper künstl. Bewitterung: Feststellung des Einflusses der 
Sieblinie auf die Veränderung der Porenra-
dienverteilung unter der Einwirkung eines 
künstlichen Klimas. 
- Betonierdatum (Abschnitt 2.6) 
• Wand C und 0: Vergl ei eh der zeitlichen Entwicklung der Po-
renradienverteilung von Wänden gleicher Zu-
sammensetzung, die an unterschiedlichen Tagen 
betoniert wurden. 
Darüberhinaus wird im Abschnitt 2.7 der Einfluß der versuchsvorbereitenden 
Trocknungsart erläutert. Auf den Einfluß von Schwankungen in der Zusammen-
setzung gleicher Mischungen wird im Abschnitt 2.3 eingegangen. 
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Die zeitliche Veränderung der Menge und die altersabhängige Umverteilung 
des bei einem bestimmten Druck in eine Probe einpreßbaren Quecksilbervolu· 
mens auf andere Druckbereiche (Porenradienbereiche} soll dazu dienen, daß 
Ausmaß und die Geschwindigkeit anzuzeigen, mit der in Abhängigkeit beton· 
technologischer und klimatischer Bedingungen (Witterung) Hydratations- und 
Karbonatisierungsvorgänge ablaufen. 
2.2 Auswirkung der Hydratation und Karbonatisierung auf die Fraktilradien 
Vor der eigentlichen Versuchsauswertung wird in qualitativer Form auf die 
Auswirkungen der Hydratation und Karbonatisierung (Tab. D1; Basis Abschn. 
CS und [Dl]) auf die Fraktilradien eingegangen. Wie sich die Parameter auf 
die integrale Porenradienverteilung qualitativ auswirken, ist in den Bil-
dern D4 bis D8 und Tab. D2 dargestellt. 
Die folgende Auswertung besteht i. w. aus dem Vergleich der beobachteten 
Veränderungen der Fraktilradien, mit den erwarteten Veränderungen nach Tab. 
D2. Stimmt die beobachtete Veränderung mit einem der hier untersuchten Ver-
änderungen überein, ist der zugehörige Parameter a 1 s Ursache dies er Verän-
derung anzusehen. Wie groß der Einfluß dieses Parameters ist, läßt sich aus 
der Größe der eingetretenen Veränderung ersehen. Wie die Auswertungen zei-
gen, lassen sieh a 11 e beobachteten Veränderungen auf die in Tab. D2 ange-
führten Parameter zurückführen. 
2.3 Einfluß der Lagerungsbedingungen 
2.3.1 Wand A und 8 
2.3.1.1 Fraktilradien 
a) Mittlerer Fraktilradius rg (Bilder D9 und D10) 
In den Bildern D9 und 010 sind getrennt für die Wandpaare A und B die Er-
gebnisse der nachbehandelten und der nicht nachbehandelten Wandhälften dar-





Betrachtet man die Wände A und B jeweils für sich, so ist der mittlere Ra-
dius rg unabhängig von der Lagerungsart. Er ist über den gesamten hier be-
trachteten Zeitraum konstant und für die F- und L-Wände gl ei eh groß. Die 
Abnahme der Fraktilradien r0,10' r0,25 und ro,S und die Zunahme des Frak-
tilradius r0, 75 infolge zunehmender Hydratation gleichen sich bei der Mit-
telwertbildung von rg somit aus. 
Oberflächennaher Beton 
Die F-Wände weisen gegenüber den L-Wänden einen um, je nach sonstigen Be-
dingungen, 5 - 20 nm größeren mittleren Fraktilradius auf. Dieser Anfangs-
abstand bleibt über den gesamten hier betrachteten Zeitraum erhalten und 
gilt auch für die nachbehandelten Wandhälften. Da bei den F-Wänden im Ver-
gleich zu den L-Wänden auf Grund der höheren Umgebungsfeuchte, größere Hy-
dratationsgrade zu erwarten sind, kann dies nur auf die Zunahme des Radius 
r0, 75 zurückzuführen sein. Somit gibt es signifikante Unterschiede zwischen 
der Hydratation des oberflächennahen Betons und desjenigen in Wandmitte. 
Die Abhängigkeit der Porenradienverteilung von der Wandtiefe und vom Beton-
alter hat folgende Gründe: 
- Die herstellungsbedingte unterschiedliche Verteilung der Zement- und Zu-
schlagmenge führt zu unterschiedlichen Hydratationsbedingungen (siehe 
Abschnitt C2). 
- Die sich vorwiegend auf den Beton der Betondeckung auswirkenden äußeren 
Hydratat i onsbedi ngungen {Abfluß von Hydratat i answärme an die Umgebung, 
Austrocknung) und Wechselwirkungen mit eindringenden Fluiden. 
Neben den Lagerungsbedingungen beeinflußt die Betonqualität die zeitliche 
Entwicklung der Porenradien. Für Wandpaar A ergibt sich ein Anstieg des 
mittleren Fraktilradius rg bis zu einem Alter von 400 Tagen, für Wandpaar B 
erfolgt dieser nur bis zu einem Alter von 90 Tagen. Der Anstieg ist in der 
Tiefe 0 - 10 mm ausgeprägter a 1 s in der Tiefe 10 - 20 mm. Der sieh dar an 
anschließende Abfall von rg ist für die Tiefe 0 - 10 mm der Karbonatisie-
rung zuzuschreiben (siehe Tab. D2). Somit liegt r9 im Alter von 1000 Tagen 
für die Tiefe 10 - 20 mm auf einem höheren Niveau als nach 7 Tagen; für die 
Tiefe 0 - 10 mm dagegen auf einem niedrigeren Niveau. 
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Im Laborklima ist die Karbonatisierung stärker als im Freien. Deshalb liegt 
im Alter von 1000 Tagen der mittlere Fraktilradius der Tiefe 0 - 10 mm be1 
den L-Wänden unter dem Wert für die Wandmitte, bei den F-Wänden dagegen auf 
einem Niveau, das zwischen demjenigen der Tiefe 10 - 20 mm und dem der 
Wandmitte liegt. 
Die Versuchsergeboi sse bestätigen außerdem den in Tab. 02 festgestellten 
Einfluß der Wandtiefe, wonach sieh mit zunehmendem Abstand von der Be· 
tonaberfläche der mittlere Fraktilradius r9 verringert. 
b) Fraktilradien ri (Bilder Oll bis 013) 
In getrennten Darstellungen für die Wände A (Bild Oll) und B (Bild 012), 
sind jeweils die Meßwerte gegeneinander aufgetragen, für die alle übrigen 
Parameter gleich sind (gleiche Nachbehandlung, gleiches Alter, gleiche 
Wandtiefe). 
Es soll ermittelt werden, auf welche Radienbereiche sich die relativen Po· 
renvolumenanteile umverteilen. Eine Umverteilung wird entweder möglich 
durch Neubildung von Poren bzw. durch Entstehung von Mikrorissen oder aber 
dadurch, daß bestehende Poren bzw. Risse im Laufe der Zeit teilweise oder 
ganz zuwachsen (Nachhydratation oder Karbonatisierung). 
Von a) her bekannt ist, daß die porenradienverändernden Vorgänge in Abhän· 
gigkeit der Wandtiefe unterschiedlich ablaufen, daß bereits im Alter von 7 
Tagen die F -Wände in den Tiefen 0 - 10 mm und 10 - 20 mm einen größeren 
mittleren Fraktilradius aufweisen als die l-Wände und daß die Geschwindig-
keit von porenradienverändernden Vorgängen von den äußeren Randbedingungen 
(Lagerungsbedingungen) mitbestimmt werden. 
Dies spiegelt sich auch in Bild 013 wider. Die Werte für die Proben der 
Wandmitte liegen für Wand B (untere Bildhälfte), auf oder nahe bei der Win-
kelhalbierenden. Für alle übrigen Tiefen liegen nahezu alle Werte über der 
Winkelhalbierenden, so daß unter sonst gleichen Bedingungen, die F-Wände 
größere mittlere Fraktilradien aufweisen als die L-Wände. Die weitere Be-
trachtung der einzelnen Fraktilradien ri soll zwei Fragen klären: 
1. Gilt für alle Fraktilradien, daß sich in Wandmitte kein Einfluß der La-
gerungsbedingungen nachweisen läßt? 
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2. Auf welche Porengrößen (Radienbereiche) wirken sich die unterschiedli-
chen Lagerungsbedingungen in den Wandtiefen 0 - 10 mm und 10 - 20 mm 
vorwiegend aus und welchen Einfluß haben dabei die äußeren Bedingungen? 
Zu 1.: In der Wandmitte sind die Fraktilradien r0, 10 , r0, 25 und ro,so von 
den Lagerungsbedingungen unabhängig. Für den Zeitraum von ca. 1000 Tagen 
sind somit die Beanspruchungen infolge natürlicher Witterung und Laborklima 
20/65 nicht unterschiedlich genug, um in der Wandmitte signifikant unter-
schiedliche Porenradienverteilungen zu bewirken. 
Zu 2.: Der Einfluß der äußeren Bedingungen ergibt folgende Zusammenhänge 
(vergl. Tab. 02): 
In Wandmitte liegen für alle Fraktilradien die Werte auf oder nahe bei 
der Winkelhalbierenden, so daß keine Unterschiede zwischen der F- und L-
Lagerung festzustellen sind. 
Entsprechend den besseren Hydratationsbedingungen der im Freien aufge-
stellten Wände sind in der Regel deren Fraktilradien r0,10' r0,25 und 
r0, 50 in der Wandtiefe 0 - 20 mm kleiner, als die zugehörigen Werte der 
L-Wände. Der Fraktilradius ro,?S der F-Wände der Wandtiefe 0 - 20 mm ist 
größer als derjenige der L-Wände. 
In der Tiefe 0 - 10 mm kommt der Einfluß der Karbonatisierung zum tra-
gen, so daß für Wandpaar 8 der Fraktilradius ro,?S der Tiefe 10 - 20 mm 
weiter von der Winkelhalbierenden entfernt ist als derjenige der Tiefe 0 
- 10 mm. 
Zusammenfassung: Für ein Alter von weniger als einem Jahr, weist der Beton 
der Betondeckung eine gröbere Porenradienverteilung auf, als der Beton der 
Wandmitte, da in der Betondeckung relativ gleich große Prozentanteile der 
Porosität auf größere Poren entfallen. Infolge Karbonatisierung gleichen 
sich die Porenradienverteilungen einander an. Außerdem ist der oberflächen-
nahe Beton der F-Wände besser hydratisiert als jener der L-Wände. 
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2.3.1.2 Transportrelevante Porenkennwerte (Bilder 014 und 015) 
In Bi 1 d Dl4 werden die transportrelevanten Porenkennwerte von Wandpaar A 
einander gegenübergestellt. Bild 015 gilt entsprechend für das Wandpaar B. 
Betrachtet werden zunächst die Ergebnisse des 7 Tage alten Betons. Obwohl 
die beiden unterschiedlich gelagerten Wände gleichzeitig hergestellt wurden 
und der Beton gleichmäßig auf beide Wände verteilt wurde, ergeben sich zwi· 
sehen ihnen Unterschiede, die nicht dem Einfluß der Lagerungsbedingungen 
zugeschrieben werden können. Während cdiff der F-Wände kleiner ist als bei 
den L-Wänden ist es für die übrigen drei Kennwerte umgekehrt. 
Da cdiff und Ecap identisch sind, bedeutet dies, daß bereits zu diesem Al-
ter die F-Wände besser hydratisiert sind als die L-Wände. 
Die Abnahme von cdiff ist mit einer Zunahme des hydraulischen Radius 
rh,diff verbunden (siehe Bild D14 und Dl5). Da 
(01) 
ist dies nur durch gleichzeitige Verringerung der inneren Oberfläche mög-
lich. cdiff muß somit mit zunehmender Hydratation mehr grobe Poren enthal-
ten, bzw. die Poren mit kleineren Radien wachsen soweit zu, daß sie in den 
Bere i eh r < 30 nm fallen. Das letztere wird dadurch bestätigt, daß sieh 
Eabs nur geringfügig verändert bzw. für F- und L-Wände gleich groß ist und 
somit nicht von der Hydratation beeinflußt wird. Eine Hydratation bewirkt 
somit in erster Linie den Abbau von Poren des Radienbereiches 
30 nm < r < 100 nm (Reduktion des Porenanteils AC = cdiff - Eabs} und eine 
Anhebung von rh,diff· 
Da t:abs nahezu konstant bleibt und rh,abs zunimmt, folgt daraus eine Ab-
nahme der inneren Oberfläche der Verbundporen. We 1 eher Vorgang für so 1 eh 
eine Porositätsveränderung verantwortlich ist, ist nicht bekannt. 
Eine eindeutige zeitliche Entwicklung ist, bis auf cdiff der F-Wände, bei 
beiden Lagerungsarten nicht erkennbar. Dies ist dem Einfluß der übrigen Pa-
rameter und der Karbonatisierung zuzuschreiben. 
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2.3.2 Versuchshaus 1 aus Beckum 
2.3.2.1 Fraktilradien 
a) Mittlerer Fraktilradius (Bild D17, untere Hälfte) 
Aufgetragen ist über der Wandtiefe der mittlere Fraktilradius rg (Tiefe 
0 cm entspricht der äußeren; die Tiefe 15 cm der inneren Oberfläche der 
Westwand). Näherungsweise wird davon ausgegangen, daß in allen Tiefen der 
gleiche Hydratationsgrad erreicht ist. 
Bis auf die beiden Oberflächenzonen von 10 mm Dicke, liegen für die übrigen 
Tiefen die Werte rg zwischen 150 und 200 nm. Sie sind ca. dreimal größer 
als für die Wände A und B, obwohl der Beton von Haus 1 mit einem w;z-Wert 
von 0,6 und einer Ausschalfrist von 5 Tagen mit dem Beton dieser Wände ver-
gleichbar ist. 
Der geringere rg-Wert der Außenschichten ist Folge der Karbonatisierung. In 
[D2] wurde bei Untersuchungen der Nordwand im Alter von ca. 20 Jahren fest-
gestellt, daß sich auch in den Tiefen Karbonate nachweisen lassen, die 
größer sind als die mit Phenolphthalein gemessene Karbonatisierung. Ent-
sprechend den unterschiedlichen Lagerungsbedingungen ist dies innen in 
stärkeren Ausmaß als außen der Fall. Für alle übrigen Tiefen ist ein Ein-
fluß der Lagerungsbedingungen nicht feststellbar. Die Schwankungen zwischen 
den beiden Versuchen einer Tiefe sind z.T. größer als die Unterschiede zwi-
schen zwei Tiefen. 
Mit zunehmendem Alter (Haus 1 ist ca. neunmal älter als die Wände A und B 
im Alter von 1000 Tagen) kommt es offenbar zu einer Vergröberung der Poren-
radienverteilung in allen Tiefen. Dies gilt natürlich nur unter der Voraus-
setzung, daß nicht bereits der damals benutzte Portlandzement sich von heu-
tigem so stark unterscheidet, daß daraus unterschiedliche Porenradienver-
teilungen entstanden. Da Porenradienverteilungen des Versuchshauses für Al-
ter kleiner 1000 Tage nicht vorliegen, läßt sich dies nicht feststellen. 
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b) Fraktilradien ri (Bild D16 und D17) 
Auch für die Fraktilradien ri gilt, daß innen in der Tiefe 0 - 10 mm die 
Werte am kleinsten sind, da dort die stärkste Karbonat i si erung stattgefun· 
den hat (siehe Tab. D2). Die Werte der Fraktilradien r0,10 und r0,25 stei· 
gen auf beiden Wandseiten von der Tiefe 0 - 10 mm zur Tiefe 10 - 20 mm hin 
an, um dann ausgehend von diesen Maximalwerten abzufallen und in der Wand· 
mitte ein Minimum anzunehmen. Für die Radien r0,50 und r0, 75 ergibt sicn 
dagegen eine andere Abhängigkeit von der Wandtiefe. Sie sind oberflächenna~ 
am kleinsten und steigen zur Mitte hin stetig an. Entsprechend den unter· 
schiedlichen Karbonatisierungsbedingungen erfolgt dies unsymmetrisch für 
die innere und äußere Wandhälfte. Aus dieser unterschiedlichen Abhängigkeit 
von der Wandtiefe erklärt sich der annähernd konstante Verlauf von rg. 
2.3.2.2 Transportrelevante Porenkennwerte (Bild 018} 
Bei Betrachtung der transportrelevanten Porenkennwerte fällt im Vergleich 
zu den Wänden A und B folgendes auf: 
1. Die Porenanteile Eabs und Ediff sind über die Wandtiefe gleichmäßig ver-
teilt: lagerungs- und herstellungsbedingte Unterschiede haben sich aus-
geglichen (Ausnahme siehe unten). Die hydraulischen Radien verhalten 
sich in ihrer Abhängigkeit von der Wandtiefe wie die Fraktilradien ro,so 
und ro,75' einschließlich der dort beobachteten Schiefe. 
2. Da Eabs nur geringfügig kleiner als Ediff ist, sind kaum noch eigentli-
che Kapillarporen vorhanden. Der Einfluß der Karbonatisierung läßt sich 
am deutlichsten für die Wandinnenseite nachweisen (Porenanteile Eabs und 
Ediff deutlich kleiner als für die übrigen Tiefen). 
Im Vergleich zu den Wänden A und B im Alter von 1000 Tagen ergibt sich 
für das ca. 9000 Tage alte Versuchshaus 1 eine Zunahme von E b um den 
a s 
Faktor 3, während Ediff ca. 1,5 - 2 mal größer ist (gilt jeweils nur für 
die Lagerung ungeschützt im Freien). 
Der hydraulische Radius rh,abs ist für das Versuchshaus 1 und die Wände 
A und B ungefähr gleich groß. Dagegen ist beim Versuchshaus 1 der 
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hydraulische Radius rh,diff ca. doppelt so groß wie bei Wandpaar A 
(Folge des Fehlens eigentlicher Kapillarporen). 
Insgesamt weist Haus 1 eine wesent 1 i eh gröbere Porenradienverteilung auf 
als die Wände A und B. Da diese Feststellung für alle Wandtiefen gilt, kann 
dies nicht nur Folge der Witterung sein. Vielmehr ist davon auszugehen, daß 
der Beton von Haus 1 zu allen Altern wesentlich poröser war, als jener der 
Wände A und B. 
2.3.3 Kleinkörper der künstlichen Bewitterung zugehörig den Wänden A und B 
2.3.3.1 Fraktilradien (Bilder 019 bis 021) 
Dargestellt sind über der Tiefe der Probenentnahme die Fraktilradien in Ab-
hängigkeit von den Bewitterungszyklen. 
Bei Versuchsbeginn wiesen die Versuchskörper ein Alter von 400 Tagen Lage-
rung im unklimatisierten Keller auf. Auf Grund herstellungsbedingter Unter-
schiede ist ihr Beton trotz gleicher Zusammensetzung nicht mit jenem der 
Wände vergleichbar. Gründe dafür sind in der unterschiedlichen Verdichtung 
(Flaschenrüttler und Styroporeinlagen an den Schalungsflächen sowie andere 
Geometrie) sowie in der schlechteren Hydratation (auf Grund der geringeren 
Abmessungen sehne 11 eres Austrocknen, Styroporummante 1 ung ist nicht dampf-
dicht) zu suchen. Die Fraktilradien sind vor Beginn der Bewitterung größer 
als für die gleich alten L-Wände. 
Alle Fraktilradien werden mit der Zyklenzahl kleiner, wobei nach 5000 Zy-
klen praktisch ein Endwert erreicht ist. 
Anfängliche Unterschiede zwischen den Tiefen sind nach Ende der Bewitterung 
ausgeglichen. Die bis dahin entstandenen Größen der Fraktilradien stimmen 
nicht mit jenen der Wände A und B überein. Durch die hier gewählte Bean-
spruchung wird vielmehr eine Situation geschaffen, die mit einer 
- besseren Nachhydratation 
- geringeren Karbonatisierung 
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gegenüber den Wänden verbunden ist. Da auch der Frakt il rad i us r0, 75 ab· 
nimmt, liegen äußere Bedingungen vor, die sonst nur in Wandmitte herrsch~ 
(kein vollständiges Austrocknen auch der großen Verbundporen). Somit wider· 
sprechen sich die Beobachtungen infolge künstlicher und natürlicha 
Bewitterung. Die hier gewählte künstliche, zeitraffende Bewitterung stellt 
somit keine schärfere Beanspruchung als die F-Lagerung dar. 
2.3.3.2 Transportrelevante Porenkennwerte (Bild 022 und 023) 
Die für die Fraktilradien getroffenen Feststellungen werden durch die 
transportrelevanten Porenkennwerte bestätigt. Oie kapillar wirksame Porosi· 
tät nimmt mit der Zyklenzahl ab, und ist nach 8000 Zyklen 1/2 bis 1/3 so 
groß wie zu Beginn der Bewitterung. Dies steht nicht in Einklang mit Verän· 
derungen infolge natürlicher Witterung. Eine Abhängigkeit von der Tiefe ist 
nicht festzustellen. 
Die diffundierbare Porosität nimmt ebenfalls mit der Zyklenzahl ab. Während 
sich (abs um 8 - 10 cm3/kg verringert, beträgt die Abnahme für (diff ca. 1~ 
- 20 cm3/kg. Dies bedeutet, daß die Poren mit r > 100 nm und jene des Radi· 
enbereiches 30 nm ~ r ~ 100 nm um denselben Betrag abnehmen. Eine Abhängig· 
keit von der Tiefe ist nicht zu erkennen. 
Für den hydraulischen Radius rh,diff liegen infolge künstlicher Bewitterung 
erheblich kleinere Werte als infolge natürlicher Beanspruchung vor. Somit 
zeigen auch die transportrelevanten Porenkennwerte ein natürlichen Verhält-
nissen nicht vergleichbares Zeitverhalten. Die hier gewählte zyklische Be-
anspruchung ist unbrauchbar, um eine Zeitraffung der dauerhaftigkeitsrele-
vanten Werte zu erzeugen. 
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2.4 Einfluß der Nachbehandlung 
2.4.1 Wände A - 0 
2.4.1.1 Fraktilradien (Bilder 024 bis 032) 
Dargestellt sind für die einzelnen Wände die Fraktilradien getrennt für die 
nachbehandelte und nicht nachbehandelte Wandhälfte der Wandtiefe 0 - 10 mm. 
Betrachtet man zunächst die Werte im Alter von 7 Tagen (Ende der Nachbe-
handlung), so sind die Fraktilradien der nachbehandelten Wandhälften klei-
ner als die der nicht nachbehandelten Wandhälften. Besonders deutlich wird 
dies am mittleren Radius rg (Bilder 024 bis 026) und dem Fraktilwert r0, 50 
(Bilder 027 bis 032). Zusammen mit r0, 10 sind sie in Tab. 03 wiedergegeben. 
Bei rg bewirkt die Nachbehandlung eine Reduktion um 30 %, bei r0, 50 eine 
solche um 45 %. 
Betrachtet man die Größe von rg und r0, 50 , so liegt sie für die nachbehan-
delten Wandhälften mit Ausnahme des Wandpaars B in der Größenordnung von 
30 nm. D.h., daß bei den Wänden A, C und D im Fall einer Nachbehandlung 
::::50% der mit dem Quecksilberdruckporosimeter ermittelbaren Porosität auf 
die transportwirksamen Kapillar- und Verbundporen entfällt. Bei den nicht 
nachbehandelten Wandhälften ist r0, 50 z.T. sehr viel größer als 30 nm, so 
daß für diese Betone mehr als SO% der ermittelten Porosität als Kapillar-
und Verbundporen vorliegen. 
Ein Vergleich der einzelnen Wände bzw. Wandpaare zeigt, daß die Wirksamkeit 
einer Nachbehandlung von der Betonzusammensetzung abhängt. Für Wandpaar A 
(w/z = 0,5) bewirkt die Nachbehandlung eine Reduktion der Fraktilradien rg 
und r0, 50 um 25 %, bei Wandpaar B (w/z = 0, 7) dagegen eine Reduktion von 
36% und bei den Wänden C und D (ebenfalls w/z = 0,7, Mörtelwand) eine Re-
duktion von 50%. Je schlechter die Betonqualität auf Grund der Betonzusam-
mensetzung ist, desto effektiver ist die Nachbehandlung. 
Der Radius ro,IO wurde deshalb in Tab. D3 mit aufgenommen, weil er, im Ge-
gensatz zu allen übrigen Fraktilradien, für alle Wände, ganz gleich ob 
nachbehandelt oder nicht und unabhängig von den Einflüssen der Lagerungsbe-
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dingungen einen konstanten Wert von i. M. r0, 10 = 7,5 nm aufweist. Es liegt 
die Vermutung nahe, daß dies für 7 Tage alte portlandzementgebundene Betone 
und Mörtel im Tiefenbereich 0 - 10 mm ein betonspezifischer Wert ist, der 
Beton von anderen Baustoffen und von Beton mit anderen Zementen, unter· 
scheidet. 
Das Zeitverhalten unterschiedlieh nachbehandelter Wandbetone zeichnet s i d 
durch folgende Merkmale aus: 
1. In der Mehrzahl aller Fälle sind auch im Alter von 400 bis 1000 Tagen 
die Fraktilradien der nachbehandelten Wandhälften kleiner als die der 
nicht nachbehandelten. Die bessere Ausgangssituation bewirkt auch das 
günstigere Zeitverhalten. 
2. Die Karbonatisierung dringt am schnellsten bei den Wandhälften mit der 
schlechtesten Qualität und den ungünstigsten Lagerungsbedingungen vor. 
Demnach müßte sich bei der Wand BL (w/z = 0,7, Laborlagerung) und even· 
tuell BF, C, D (ebenfalls w/z = 0,7) eine Umkehrung im Verhältnis der 
nicht nachbehandelten zu den nachbehandelten Wandhälften ergeben. 
Dies läßt sich an Hand der Versuchsergebnisse jedoch noch nicht ablesen. 
Offensichtlich ist das Betonalter von bis zu 1000 Tagen noch zu gering, 
um unterschiedlich starke Karbonatisierung unterschiedlich gelagerter 
und nachbehandelter Wände an Hand von Frakt il radi en nachweisen zu kön· 
nen. 
2.4.1.2 Transportrelevante Porenkennwerte (Bilder 033 bis 056) 
Dargestellt sind für jede der sechs Wände die transportrelevanten Poren· 
kennwerte, getrennt nach der unterschiedlichen Nachbehandlung für die Wand· 
tiefen 0 - 10 mm, 10 - 20 mm und für die Wandmitte. 
Auch hier werden die Werte im Alter von 7 Tagen getrennt von der zeitlichen 
Entwicklung betrachtet. Die Wirkungstiefe einer Nachbehandlung wird aus dem 
Vergleich der Wandtiefen abgeschätzt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
- DIS -
Beurteilung der WirKung einer Nachbehandlung auf die Betonqualität des 
7 Tage alten Betons 
Für alle Wände gilt, daß die Nachbehandlung in der äußersten Betonschicht 
von 0 - 10 mm eine Reduktion der transportwirksamen Porenkennwerte bewirkt. 
Der Einfluß auf die Teilporositäten ist stärker als auf die hydraulischen 
Radien. Die Wirksamkeit ist umso größer, je höher der w/z-Wert ist. 
Dieses einheitliche Bild gilt für die Tiefe von 10 - 20 mm nicht mehr. Bei 
Wandpaar A sind für die nachbehandelten Wandhälften die Teilporositäten 
größer als für die nicht nachbehandelten Wandhälften. Bei den übrigen Wän-
den zeigt sich dagegen der positive Einfluß der Nachbehandlung. Somit ist 
die Wirkungstiefe einer Nachbehandlung in erster Linie von der Betonzusam-
mensetzung abhängig. Sie reicht umso tiefer, je höher der w/z-Wert ist. 
In Wandmitte ist erwartungsgemäß kein Einfluß der Nachbehandlung mehr nach-
weisbar. Dort vorhandenen Unterschiede sind in erster Linie auf zufällige 
Mischungsschwankungen zurückzuführen, sind also herstellungsbedingt. Da sie 
aber z.T. von gleicher Größenordnung wie in den anderen Tiefen sind, 
schränkt dies die Aussagekraft bisheriger Feststellungen ein. Deshalb läßt 
sich auch der Einfluß der äußeren Bedingungen auf die Wirksamkeit einer 
Nachbehandlung hier nicht feststellen. 
Insgesamt ist der Einfluß der Nachbehandlung geringer, als er bei Versuchen 
an gesondert hergestellten Probekörpern festgestellt wurde [D3,D4,DS]. 
Stellvertretend ist für Wand BF in Bild BS7 der Gesamteinfluß einer Nachbe-
handlung auf die Porenradienverteilung dargestellt. In einem neun-achsigen 
Diagramm sind alle hier besprochenen Kennwerte für vier verschiedene Fälle 
aufgetragen. Die nachbehandelte Tiefe 0 - 10 mm weist somit ungefähr die 
Eigenschaften der Tiefe 10 - 20 mm auf. Durch eine Nachbehandlung kann aber 
nicht die Qualität des Betons der Wandmitte erreicht werden. Die herstel-
lungsbedingten Unterschiede zwischen den verschiedenen Wandtiefen (vgl. Be-
richtsteil C) überwiegen, und sind durch eine Nachbehandlung nur zu einem 
Teil ausgleichbar (Anmerkung: Die Betonqualität ist umso besser, je kleiner 
die vom Polygonzug der Messwerte eingeschlossene Fläche ist, da mit zuneh-
mender Qualität sowohl das Porenvolumen abnimmt, als auch die Po-
renradienverteilung feinporiger wird). 
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Zeitliche Entwicklung der Porenkennwerte in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
Da zuvor festgestellt wurde, daß sich der Einfluß einer Nachbehandlung im 
wesentlichen auf die Tiefe 0 - 10 mm beschränkt, wird im folgenden nur 
diese Tiefe betrachtet. 
Beim Wandpaar A weist die nachbehandelte Wandhälfte geringfügig geringere 
Teilporositäten und hydraulische Radien auf, als die nicht nachbehandelte 
Wandhälfte. Während die Kurven für Eabs und Ediff konstant bzw. leicht ab· 
fallen, ergibt sich für die hydraulischen Radien eher ein leichter Anstieg, 
oftmals begleitet von einem ständigen Wechsel in der Rangordnung nachbehan· 
delter und nicht nachbehandelter Wände. Nur bezügl i eh der Teil poros itäten 
bleibt bis zu einem Alter von 1000 Tagen der Vorteil einer Nachbehandlung 
erhalten. 
Für die übrigen Wände ist sowohl für die nachbehandelte wie auch die nicht 
nachbehandelte Wandhälfte eine Abnahme der Porosität feststellbar. Da sie 
für die nicht nachbehandelte Wandhälfte größer ausfällt, weisen beide Wand-
hälften nach ca. 1000 Tagen eine ungefähr gleich große Porosität auf. Der 
verstärkte Abbau der Porosität der nicht nachbehandelten Wandhälfte ist auf 
im Vergl ei eh zur nachbehandelten Wandhälfte ausgeprägtere Nachhydratation 
und Karbonatisierung zurückzuführen. Somit führt auch hier die Nachbehand-
lung zur besseren Betonqualität. Nur ist dies nicht mehr an Hand der Poro-
sität ablesbar, da bei PZ-Betonen mit zunehmender Karbonatisierung die Po-
rosität abnimmt. 
Oie hydraulischen Radien der Wände B - D sind in erster Näherung konstant. 
Oieses unterschiedliche Verhalten zu Wandpaar A ist auf die unterschiedli-




2.5 Einfluß der Betonzusammensetzung 
2.5.1 Einfluß des w;z-Wertes 
2.5.1.1 Fraktilradien der Wände A und B (Bilder 05ß bis 060) 
Dargestellt sind die Fraktilradien der Wände A und B getrennt nach den La-
gerungsarten. Sowohl die Art der Nachbehandlung, als auch die beiden Wand-
tiefen 0 - 10 mm und Wandmitte sind durch verschiedene Symbole gekennzeich-
net. 
Entsprechend Bild D6, sind die Fraktilradien bei Wand B größer als bei Wand 
A (auf die Einflüsse der Lagerungsbedingungen und der Nachbehandlung inner-
halb eines Wandpaars wird hier nicht nochmals eingegangen). Nur bei Wand B 
(w/z = 0,7} ist ein signifikanter Unterschied zwischen den Tiefen 0 - 10 mm 
und der Wandmitte erkennbar. Außerdem ist nur für diese Tiefe eine zeitli-
che Abnahme des mittleren Frakt il radi us gegeben. Während bei Wand A unab-
hängig von weiteren Parametern und der Zeit und in Wandmitte von Wand B der 
mittlere Fraktilradius 30 - 50 nm beträgt, ist er in der Tiefe 0 - 10 mm 
der Wand B im Altersbereich 7 - 400 Tage ca. 1,5 - 3,0-fach größer. Danach 
fällt er auf ca. 60 nm ab. Somit ist der Einfluß des w/z-Werts abhängig von 
der Wandtiefe. Bei einem Beton mit einem w/z-Wert von 0,5 ist somit eine 
Homogenität der Porenradienverteilung über der Wandtiefe eher gegeben, als 
bei einem Beton mit einem w/z-Wert von 0,7, der außen grobporiger als innen 
ist. Auch eine intensive Nachbehandlung kann daran nichts wesentliches än-
dern. Erst infolge Karbonatisierung, die in den gröberen Poren des Betons 
mit höherem w/z -Wert wesent 1 i eh sehne 11 er voransehre i tet, kommt es zu der 
oben beschriebenen Reduktion von rg. 
2.5.1.2 Transportrelevante Porenkennwerte der Wände A und B (Bild 061 und 
062) 
Analog zu den Vorgehen im Abschnitt 2.5.1.1 erfolgt die Darstellung der 
transportrelevanten Kennwerte. Für die Teilporositäten ergeben sich analoge 
Schlußfolgerungen zu den Fraktilradien. Nur in der Tiefe 0 - 10 mm der Wand 
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B kommt es zu einer deutlichen und stetigen Verringerung der Porosität mit 
zunehmendem Betonalter. 
In der Größe der hydraulischen Radien ist dagegen ein Einfluß des w/z-Werts 
nicht erkennbar. 
2.5.1.3 Transportrelevante Porenkennwerte von Haus 2 und Haus 4 in Beclc.um 
(Bild 063 und 064) 
Getrennt für Haus 2 (w/z = 0,45, Bild 063) und Haus 4 (w/z = 0,58, Bild 
D64) sind die transportrelevanten Kennwerte dargestellt (Betonalter ca. 
25 Jahre, Zementart HOZ 275). 
Auch für Hochofenzement gilt, daß die Porosität umso kleiner ausfällt, je 
niedriger der w/z-Wert ist. Nach 25 Jahren sind für die äußersten ca. 
30 mm, sowohl innen wie außen, die beiden Teilporositäten Eabs und Ediff 
für Haus 4 ca. doppelt so groß wie für Haus 2, in Wandmitte ca. 1,5-fach 
größer. Die Unterschiede zwischen Rand und Mitte sind Folge der Karbonati· 
sierung. Da diese bei Haus 4 wesentlich weiter fortgeschritten ist, ist 
dort im Vergleich zu Haus 2, eine wesentlich breitere Randzone erhöhter Po· 
rosität vorhanden. Die Karbonatisierung bedingt auch größere hydraulische 
Radien. In den karbonatisierten Randbereichen sind diese für beide Häuser 
vergleichbar, so daß ein Einfluß des w/z- Werts nicht mehr nachweisbar 
ist. 
In Wandmitte ergibt sich folgender Unterschied im Einfluß des w/z-Werts be· 
zogen auf das Betonalter und die Zementart: PZ-Betone mit w/z = 0,5 bzw. 
w/z = 0,7 zeigen in Wandmitte eine vergleichbare Größe der Teilporositäten 
und hydraulischen Radien im Altersbereich bis zu= 3 Jahren. HOZ-Betone im 
Alter von ca. 25 Jahren weisen dagegen eine 30 - 50 %-ige Zunahme der 
transportrelevanten Porenkennwerte bei Zunahme des w/z-Werts von 0, 45 auf 
0,58 auf (weitere Angaben zum Einfluß der Zementart siehe Abschn. 2.5.2). 
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2.5.1.4 Fraktilradien der Kleinkörper der künstlichen Bewitterung der Wände 
A und B (Bilder 065 bis 067) 
In den Bildern D65 bis D67 sind in Abhängigkeit der Tiefe die Fraktilradien 
für verschiedene Zyklenzahlen dargestellt. 
Die Ergebnisse zeigen, daß ein Anfangsunterschied (vor Beginn der Bewitte-
rung) zwischen den Tiefen und den w/z-Werten vorhanden ist. Dieser ist nach 
8000 Zyklen nicht mehr nachweisbar. 
2.5.1.5 Transportrelevante Porenkennwerte der künstlich bewitterten Klein-
körper (Bild 068 und 069) zugehörig Wand A und B 
Analog zu Abschnitt 2.5.1.4 sind in den Bildern D68 und D69 die entspre-
chenden Angaben zu den transportre 1 evanten Kennwerten aufgetragen. Es wer-
den nur die Teilporositäten Eabs und Ediff besprochen. 
Für beide w/z-Werte nimmt die Porosität mit zunehmender Zyklenzahl ab. Je 
höher der w/z-Wert desto größer sind dabei Anfangs- und Endwert der Ent-
wicklung. Nur für Wand B (w/z = 0,7) ist auch nach Abschluß der Beanspru-
chung Ediff umso größer, je geringer der Abstand zur Betonoberfläche ist. 
2.5.2 Einfluß der Zementart 
2.5.2.1 Vergleich der Versuchshäuser 1 und 4 (Bild 070) 
Der Beton der beiden Häuser ist bis auf die Zementart (Haus 1: PZ 275; 
Haus 4: HOZ 275) identisch zusammengesetzt. Der w/z-Wert beträgt für beide 
ca. 0,6. Wie Tab. B12 zeigt, unterscheiden sich die Zemente nicht nur durch 
den Hüttensandanteil von ca. 67 %, sondern auch durch die geringe Mahlfein-
heit des PZ mit = 2400 cm2/g gegenüber = 3700 cm2;g des HOZ. Infolge dieser 
geringen Mahlfeinheit ist die Erhärtungsgeschwindigkeit beider Zemente in 
etwa gleich langsam. Bei dem Vergleich der beiden Zementarten ist zwischen 
den unterschiedlich stark karbonatisierten Innen- und Außenseiten der Wände 





Sowohl für Haus 1 als auch für Haus 4 ist Ediff nur geringfügig größer als 
Eabs (ca. 25 %}. Die Absolutwerte dieser Porenanteile sind für den HOZ-8~ 
ton nur etwa halb so groß wie für den PZ-Beton. Der HOZ-Beton weist in 
Wandmitte die geringste Porosität auf, während der PZ-Beton von Haus 1 eher 
eine über die Wanddicke konstante Porosität aufweist. 
Die hydraulischen Radien sind dagegen sowohl für den PZ- als auch für den 
HOZ-Beton in der Wandmitte am größten und fallen sowohl zur inneren als 
auch zur äußeren Wandoberfläche ab. Entsprechend der unterschiedlieh star· 
ken Karbonatisierung der Wandinnen- und -außenseite ist der Anstieg der Po· 
rosität des HOZ-Betons und der für beide Zementarten beobachtbare Abfall 
der hydraulischen Radien unsymmetrisch. Der hydraulische Radius der diffu· 
sionswirksamen Poren ist für beide Zementarten in etwa gleich groß, rh,a~ 
ist dagegen für den PZ-Beton mit ca. 150 nm um 100 nm kleiner als für den 
HOZ-Beton. 
Karbonatisierte Randzone 
Die Versuchsergebnisse bestätigen, daß infolge Karbonatisierung die Porosi· 
tät eines PZ-Betons abnimmt, diejenige eines HOZ-Betons zunimmt. Für den 
PZ-Beton (Haus 1, Innenseite) betrifft dies vor allem Eabs' da der Betrag 
um den E:abs der Tiefe 13 - 14 cm gegenüber der Tiefe 14 - 15 cm abfällt, 
fast genauso groß ist wie derjenige, um den sich Ediff verringert. Die kar· 
bonatisierungsbedingte Zunahme der Porosität von HOl-Betonen betrifft dage· 
gen nicht so sehr Eabs (Zunahme um ca. 5 cm3/kg), sondern in erster Linie 
Poren des Radienbereiches 30 - 100 nm, da E:diff um bis zu 20 cm3/kg zunimmt 
und damit den doppelten Wert wie in Wandmitte erreicht. 
Entsprechend sind die Auswirkungen auf die hydraulischen Radien. Für den 
PZ-Beton bedeutet der Abbau der großen Poren (r > 100 nm) sowohl eine Ab· 
nahme von rh,abs als auch von rh,diff: das Porensystem wird durch die Kar· 
bonatisierung insgesamt feinporiger. Eine größere Feinporigkeit entsteht 
aber auch dann, wenn zu bestehenden Poren bestimmter Größe neue Poren mit 
vergleichsweise kleinem Radius hinzukommen. Dies trifft im wesentlichen auf 




2.5.2.2 Vergleich der Versuchshäuser 3 und 4 (Bild 071) 
Für Haus 3 wurde ein HOZ 375 und ein w/z-Wert von 0,54 und für Haus 4 ein 
HOZ 275 und ein w/z-Wert von 0,58 verwendet. Somit ist in erster Linie die 
unterschiedliche Mahlfeinheit der Zemente zu beachten, da, wie Tab. 812 
zeigt, die chemische Zusammensetzung nahezu identisch ist (HOZ 375 58% 
Hüttensand, HOZ 275 68% Hüttensand). Die spezifische Oberfläche des 
HOZ 375 ist mit 4600 cm2;g um ca. 900 cm2;g größer als die des HOZ 275. 
Einfluß auf die Teilporositäten 
Die Messungen deuten darauf hin, daß die Teilporositäten des HOZ 375 nur 
geringfügig durch eine Karbonatisierung beeinflußt werden. Gegenüber dem 
HOZ 275, dessen Verhalten bereits im Abschn. 2.5.2.1 diskutiert wurde, 
steigt Ediff von außen nach innen an, und für Eabs läßt sich für die je-
weils äußersten 10 mm sogar eine Verringerung feststellen. Für die nicht 
durch Karbonatisierung beeinflußten Wandzonen übt die Mahlfeinheit nur 
einen geringen Einfluß auf die Porosität aus. 
Einfluß auf die hydraulischen Radien 
Die für den HOZ 375 festgestellte geringfügige Verringerung von Eabs führt 
auf umso geringere hydraul i sehe Radien, je geringer der Abstand von der 
Wandoberfläche ist. Die Absolutwerte sind für den HOZ 375 geringfügig klei-
ner als für den HOZ 275. 
2.5.3 Einfluß der Sieblinie und des ZuschlaggräBtkorns 
2.5.3.1 Einfluß der Sieblinie auf die Fraktilradien der Wände BF, C und D 
(Bilder 072 bis 081} 
Im Abschn. C2 wurde auf den Einfluß der Schalungswand auf die volumenmäßige 
Verteilung von Zuschlag und Zementstein hingewiesen. Die Tiefe der Einfluß-
zone ergab sich in Abhängigkeit des Größtkorndurchmessers. Die Unterschiede 
in der Porosität und Porenradienverteilung zwischen Wandmitte und oberflä-




Um den Einfluß der Schalungswand aufzuzeigen, sind deshalb getrennt für die 
Tiefen 0 - 10, 10 - 20 mm und die Wandmitte die Fraktilradien in ihrer 
zeitlichen Entwicklung wiedergegeben. Es erfolgt ein Vergleich der Beton· 
wand BF mit den ebenfalls im Freien aufgestellten Mörtelwänden C und D. 
Diese Wände weisen den gleichen w/z-Wert von 0,7 auf. 
Betrachtet werden zunächst die Ausgangswerte im Alter von 7 Tagen. Unabhän· 
gig von der Nachbehandlung und Tiefe sind die Ergebnisse der beiden Mörtel· 
wände. Im Vergleich zur Betonwand ist deren Porenstruktur wesentlich fein· 
poriger. Dieser Unterschied ist abhängig von der betrachteten Wandtiefe una 
Nachbehandlung. Am Beispiel des mittleren Fraktilradius wird dies deutlid 
(Bild D72 und D73). Für die Mörtelwände liegt der mittlere Fraktilradiul 
unabhängig von der betrachteten Wandtiefe und je nach Nachbehandlung zwi· 
sehen ca. 3S und SO nm. Für die nachbehandelte Hälfte der Wand BF ist dage· 
gen erst ab der Tiefe 10 - 20 mm ein Fraktilradius von ca. SO nm vorhanden 
(in der Tiefe 0 - 10 mm beträgt dieser ungefähr 80 nm). Für die nicht nach· 
behandelte Hälfte der Wand BF läßt sich diese Inhomogenität auch in der 
Tiefe 10 - 20 mm nachweisen. Wesentliche Unterschiede sind dabei auf die 
Radien ro,so und r0, 7s beschränkt. 
Da die Wände BF, C und D vergleichbaren Bedingungen ausgesetzt sind una 
sich im wesentlichen nur durch ihre Sieblinie unterscheiden, ist dieses un· 
terschiedliche Verhalten der inhomogenen Verteilung von Zementstein und Zu· 
schlag bei der Betonwand, zuzuschreiben. 
2.5.3.2 Einfluß der Sieblinie auf die transportrelevanten Porenkennwerte 
der Wände BF, C und 0 (Bilder 082 bis 089). 
Zu jedem Alter und in jeder Tiefe sind die hydraulischen Radien der Wand Bf 
größer als diejenigen der Wände C und D. Dagegen ist Ediff zu jedem Altm 
und in jeder Tiefe bei den Mörtelwänden deutlich größer als bei der Beton· 
wand BF. Eabs ist für alle Wände ungefähr gleich groß. Da die Oberfläche 
des Sandzuschlags der Mörtelwände aber bedeutend größer. ist als diejenige 
des Kies-Sand-Zuschlags der Betonwand, muß die Verbundporosität der Mör· 
telwand im Vergleich zu derjenigen der Betonwand aus mehr Poren mit gerin· 
gerem Radius bestehen. Somit übt der GräBtkorndurchmesser einen entschei· 
denden Einfluß auf die Struktur der Verbundporosität aus. Diese Feststel· 
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1 ungen gelten sowoh 1 für nachbehandelte a 1 s auch für nicht nachbehandelte 
Wändhälften, auch wenn die Absolutbeträge der Teilporositäten für die nicht 
nachbehandelten Wandhälften größer sind. 
Für die Mörtelwände ist der Einfluß der Wandtiefe vernachlässigbar. 
2.5.3.3 Einfluß der Sieblinie bei lcünstlicher Bewitterung (Bilder 089 und 
090) 
Das Verhalten von Mörtel und Beton infolge künstlicher Bewitterung ist 
nicht vergleichbar. Der Mörtel weist auch nach 8000 Zyklen ein Gefälle ab-
nehmender Teilporositäten von außen nach innen auf. Dabei sind die Werte 
gegenüber dem Beton der Wand B um 5 - 15 cm3 /kg größer (Zur Erinnerung: 
Die Tei 1 poros itäten von Wand B sind nach 8000 Zyklen nahezu konstant, Ab-
sehn. 2. 5. 1) . 
2.6 Einfluß des Betonierdatums 
Ein Vergleich der beiden Wände C und D (Mörtelwände identischer Parameter) 
mit unterschiedlichem Herstelldatum (Wand C: Anfang Oktober, Wand D: Anfang 
Juli) soll den Einfluß unterschiedlicher Witterungsverhältnisse im jungen 
Betonalter (Wand C: naß-kalt; Wand D: warm-trocken) auf die Entwicklung der 
Porosität und Porenradienverteilung zeigen. Dazu werden die Darstellungen 
des Abschnitts 2.5.3 (Bilder D72 bis D89) erneut herangezogen. 
2.6.1 Einfluß des Betonierdatums auf die Fralctilradien von Wand C und 0 
Der Einfluß der äußeren Bedingungen in Anschluß an die Betanage wirkt sich 
erst nach Abschluß der Nachbehandlung aus. Unterschiede zwischen Wand C und 
D in den 7 Tage Werten spiegeln zufällige Einflüsse (Streuung in der Zu-
sammensetzung, Ausführung der Verdichtung und Nachbehandlung usw.) wider. 
Diese sind wie die Bilder D72 bis D81 zeigen, klein. 
Auch die zeitliche Entwicklung ist für beide Wände gleichartig. Ein signi-
fikanter Unterschied läßt sich auch für einzelne Tiefen nicht feststellen. 
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2.6.2 Einfluß des Betonierdatums auf die transportrelevanten Kennwerte v~ 
Wand C und 0 
Im Gegensatz zu den Frakt i 1 radi en zeigen die Ergebnisse der transportrel e· 
vanten Kennwerte in der Regel für Wand D größere Werte als für Wand C, so 
daß das trocken-warme Sommerwetter sich negativ auf die transportrelevanten 
Teilporositäten und hydraulische Radien auswirkt und eine schlechtere Be· 
tonqualität zur Folge hat (siehe Bilder 082 bis 089). Auf nähere Einzelhei· 
ten wird nicht eingegangen. 
2.7 Einfluß der versuchsvorbereitenden Trocknungsart 
An 15 zufällig ausgewählten Proben der Wandmitte (sechs Bohrkerne verteilt 
auf die verschiedenen Wände, jeweils zwei bis drei Versuche pro Kern) wur· 
den zusätzlich Untersuchungen durchgeführt, nachdem diese Proben bei 105 ·c 
getrocknet wurden. Ein Vergleich der Ergebnisse mit denjenigen an im Vakuum 
getrockneten Proben für die transportrelevanten Kennwerte enthält Tab. 04. 
Im Mittel aller Werte ergibt sich: 
1. Die Teilporositäten sind infolge Trockenschranktrocknung um den Faktor 
1,7 größer als infolge Vakuumtrocknung. 
2. Unabhängig von der Trocknungsart ist Ediff ungefähr doppelt so groß wie 
Eabs und rh,abs ca. 2,5-fach größer als rh,diff· 
3. Die hydraulischen Radien sind infolge Trockenschranktrocknung geringfü-
gig kleiner als infolge Vakuumtrocknung. 
Oie Trockenschranktrocknung bewirkt somit eine Erhöhung der Porosität aller 
Radi enberei ehe. Dies beruht auf folgendem Umstand: Die erhöhte Temperatur 
führt leichter als eine normale Umgebungstemperatur auf eine Dehydratisie-
rung und eine dadurch bedingte Abnahme des Hydratat; onsgrads. Zusätzl i eh 
können durch die sehr schnelle Aufheizung (die Proben mit normaler Umge-
bungstemperatur wurden in einen Ofen eingebracht, der bereits auf 105 ·c 
aufgeheizt ist) und die unterschiedliche thermische Ausdehnung von Zement-
stein, Zuschlag und Wasser Risse entstehen. Diese zusätzlichen Strukturän-
derungen bewirken eine Zunahme der Porosität. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
- D25 -
Durch die Trockenschranktrocknung entsteht somit eine zusätzliche Porosität 
(Strukturveränderung), die für den Bauwerksbeton nicht möglich ist. Damit 
scheidet diese Trocknungsart für die hier durchgeführten Untersuchungen 
aus. 
2.8 Nicht dargestellte Untersuchungen 
Stichprobenartig wurden auch die Porosität und Porenradienverteilung an 
Proben der Institutswand und der Kühlhauswand untersucht. Da zu diesen Ob-
jekten aber keine näheren Angaben hinsichtlich der Betonzusammensetzung und 
Nachbehandlung vorliegen, wird auf die Kommentierung dieser Untersuchungen 
verzichtet. In Tab. D5 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Es ergibt sich 
ein ähnlicher Effekt wie für die Versuchshäuser in Beckum, ein nur geringer 
Unterschied zwischen Eabs und Ediff und relativ hohe Werte für die hydrau-
lischen Radien. 
Für eine umfangreiche Stichprobe wurden außerdem zusätzliche Untersuchungen 
mit einem Makroporosimeter durchgeführt, mit dem die Poren des Radienberei-
ches 1 ~m bis 60 ~m erfaßt werden. Da sich dabei keine wesentlichen zusätz-
lichen Porositäten ergaben, wird auf die Wiedergabe dieser Ergebnisse ver-
zichtet. Ihr Einfluß auf das Transportverhalten ist nicht signifikant. 
3. AUSWERTUNG DER LABORUNTERSUCHUNGEN ZUR DICHTIGKEIT 
3.1 Erläuterung zu den Auswertungen 
Wie Berichtsteil B zu entnehmen ist, erfolgte für die im Freien aufge-
stellten Wände die Bohrkernaufteilung so, daß aus dem ''Nordende" der Bohr-
kerne die Proben für die Quecksilberdruckporosimetrie entnommen wurden. Aus 
dem "Südende" entstammen diejenigen für die Versuche zur kapillaren Wasser-
aufnahme. Dadurch waren die oberflächennahen Betonberei ehe aufgebraucht, 
und für die Diffusionsversuche standen nur noch Proben aus dem mittleren 
Bohrkernbereich zur Verfügung. Erst für die Bohrkerne zu einem Alter größer 
als 400 Tage wurde davon abgewichen, indem nun die Proben der 
Quecksilberdruckporosimetrie und kapillaren Wasseraufnahme dem "Südende" 
des Bohrkerns entstammen und die Proben der Diffus i ansversuche dem "Nord-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
- D26 -
ende" entnommen wurden. Die Ergebnisse der Poros itätsmessungen und di ejeni· 
gen zur kapillaren Wasseraufnahme sind somit direkt vergleichbar, da der~ 
Proben derselben Wandseite entnommen wurden, bzw. bis zu einem Alter von 
400 Tagen die Unterschiede zwischen der Süd- und Nordseite der Wand gerin~ 
sind. 
Eine Entnahme von Proben zur Quecks i 1 berdruckporos i metri e und zur Best im· 
mung des co2-Diffusionskoeffizienten aus derselben Bohrkerntiefe war nicht 
möglich, da für die Diffusionsversuche unzerstörte Scheiben des Bohrkern· 
durchmesserserforderlich waren. 
Im Abschnitt 3.2 werden die Ergebnisse der kapillaren Saugversuche und im 
Abschnitt 3.3 diejenigen der Diffusionsversuche besprochen. Analog zum vor-
angegangenen Abschnitt wird auch hier das Versuch sz i e 1 ze i t 1 i ehe Entwi ck· 
1 ung der Dichtigkeit in Abhängigkeit betontechnologischer Parameter unter· 
sucht. Die Versuche an den künstlich bewitterten Kleinkörpern werden nicht 
mit aufgenommen, da festgestellt wurde, daß natürliche und künstliche Be· 
witterung keine physikalisch vergleichbare Beanspruchung darstellen. 
3.2 Auswertung der Versuche zur kapillaren Wasseraufnahme 
Die Auswertungen beschränken sich auf die Wände A - D und die Versuchshäu-
ser in Beckum. 
3.2.1 Ergebnisse der Wände A- D 
Der Einfluß der Parameter 
- Lagerungsbedingung 
- Nachbehandlung 
- Betonzusammensetzung (w/z-Wert, Zementart, Sieblinie) 
- Betonierdatum 
auf Größe und zeitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten A und 
die Wasserkapazität J/J wird für Proben der Entnahmetiefe 0 - 50 mm unter-
sucht. Daran schließt sich der Vergleich mit Proben der Entnahmetiefen 10 -
50 mm bzw. 20 - 50 mm an, um den Einfluß der Wandtiefe zu ermitteln. 
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Zunächst wird der Wasseraufnahmekoeffizient und daran anschließend die Was-
serkapazität besprochen. 
Dabei werden die Beziehungen des Berichtsteils C sowie die Ergebnisse der 
Auswertung der Porenradienverteilungen wie folgt berücksichtigt: 
1 




- h(t) = kl j2 rh,abs .. !f (D3) 
- E:abs nimmt für nicht karbonatisierte Proben mit der Wandtiefe ab (PZ Be-
ton). 
- E:abs nimmt infolge Karbonatisierung ab (PZ Beton). 
- rh,abs kann näherungsweise als unabhängig von der Wandtiefe und der Kar-
bonatisierung angesehen werden. 
- Über at,abs sind bisher keine Aussagen möglich. 
Demnach müßten der Wasseraufnahmekoeffizient und die Wasserkapazität des 
karbonatisierten Betons kleiner sein als die des nicht karbonatisierten Be-
tons (bei ansonsten gleichen Verhältnissen). 
Als weitere Schlußfolgerungen ergeben sich: 
- Der Beton teilkarbonatisierter Proben kann nicht mehr als homogen ange-
sehen werden. 
- Die Ergebnisse der Versuche an Beton unterschi edl i eher Zusammensetzung 
und Nachbehandlung sind nur bei ei nhei tl i eher Durchfeuchtungsri chtung 
vergleichbar (hier: Wasserkontakt mit der karbonatisierten Probenseite, 
so daß die Durchfeuchtung des nicht karbonatisierten Probenteils über 
die karbonatisierte Oberflächenschicht erfolgt). 
- Die Proport; ona 1 i tät zwi sehen flächenbezogener Gewichtszunahme und !f 




Dies hat wiederum Konsequenzen für die Versuchsauswertung. Es sind zwei 
Fälle zu unterscheiden. Angegeben werden können somit (Bild D91): 
a) getrennte Werte des Wasseraufnahmekoeffizienten für den karbonatisiert~ 
und den unkarbonatisierten Teilbereich der Probe (ein Wert der sich voo 
demjenigen des Betons an sich (Durchfeuchtung ohne karbonatisiert~ 
Randbereich) deutlich unterscheidet). 
b) oder für den Fall, daß die Karbonatisierungstiefe nur wenige Millimet~ 
beträgt, der Wasseraufnahmekoeffizient derjenigen Ausgleichsgeraden die 
alle Meßwerte bis zum Zeitpunkt der Probendurchfeuchtung enthält. 
Fall b) wird hier für die Wände A - D angewendet; Fall a) für die Versuchs· 
häuser in Beckum. 
Bild D91 zeigt in einer schematischen Darstellung die Konsequenzen diese1 
Vergehens. Insbesondere im Fall b) sind die so ermittelten Werte nur Nähe· 
rungswerte der tatsächlichen Betoneigenschaften. Um bei den Wänden A - D 
die Werte aller Altersstufen an Proben der Tiefe 0 - 50 mm vergleichen zu 
können und weil der Karbonatisierungseinfluß noch vernachlässigbar ist, 
wird dies in Kauf genommen. 
3.2.1.1 Einfluß der Lagerungsbedingungen (Wandpaar A und B) 
WasseraufnahmeKoeffizient der 5 cm hohen Proben 
Für die Wände A und B (gemeinsam in Bild D92 dargestellt) zeigt sich mit 
zunehmendem Alter ein kontinuierlicher Abfall der Werte. Dies entspricht 
einer zunehmenden Dichtigkeit des oberflächennahen Betons. Gleichzeitig 
verringert sich mit dem Alter die Streubreite der Ergebnisse. Da diese im 
wesentlichen durch das gemeinsame Auftragen von Werten unterschiedlicher 
Zusammensetzung entsteht, bedeutet dies, daß die Unterschiede zwischen den 
Wänden mit zunehmendem Betonalter kleiner werden. Die oberflächennahe 
Schicht der Laborwände weist größere Wasseraufnahmekoeff.i zi enten auf, als 
jene der im Freien aufgestellten Wände. 
Ab einem Alter von ca. 400 Tagen übt die Karbonatisierung einen wesentli-
chen Einfluß auf das Ergebnis aus. Da diese im Laborklima und für Beton mit 
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höherem w/z-Wert schnell er voranschreitet a 1 s bei Freilagerung und Beton 
mit niedrigerem w/z-Wert, bewirkt sie bei PZ-Beton eine Angleichung von Be-
ton unterschi edl i eher Ausgangsqua 1 ität und Witterungsbeanspruchung, hin zu 
dichteren Beton. Die vorderste karbonatisierte Randschicht bestimmt somit 
die kapillare Wasseraufnahme der gesamten Probe. Der Zusammenhang zwischen 
Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit ist nicht mehr eindeutig. 
Wasseraufnahmekoeffizient der 4 cm hohen Probe der Entnahmetiefe 10 - 50 mm 
(Bild 092) 
Es zeigt sich auch hier eine altersbedingte Abnahme des Wasseraufnahmekoef-
fizienten. Der Einfluß unterschiedlicher Lagerungsverhältnisse ist abge-
schwächt vorhanden. Im Alter von 7 und 90 Tagen sind die L-Wände dichter 
als die F-Wände, aber ab dem Alter von 400 Tagen kehrt sich dieses Verhält-
nis um. Somit ist bei genauerer Betrachtung nur für die F-Wände zu allen 
Altern eine zunehmende Dichtigkeit festzustellen. Für die L-Wände fällt der 
Wasseraufnahmekoeffizient vom 7. zum 90. Tag ab, bleibt danach eher kon-
stant. 
Unabhängig von den äußeren Lagerungsbedingungen und den übrigen Parametern 
sind zu jeder untersuchten Altersstufe die Werte der Proben der Tiefe 10 -
SO mm größer als diejenigen der Proben 0 - SO mm. Für dieses Verhalten kom-
men zwei Ursachen in Betracht. Zum einen könnte die Probenhöhe von Einfluß 
sein, aber eine Nebenuntersuchung zeigte, daß dies nicht zutreffend ist. 
Zum anderen könnte das Fehlen der vordersten 10 mm von signifikantem Ein-
fluß sein. 
Somit ist zu bestimmen, welche Inhomogenität zwischen dem Beton der Tiefe 0 
- 10 mm und derjenigen der Tiefe 10 - SO mm besteht. Diese muß bereits zum 
Betonalter von 7 Tagen vorhanden sein und ist somit nicht eine Folge der 
Karbonatisierung oder nicht abgeschlossener Hydratation. Dadurch rücken 
herstellungsbedingte Einflüsse in den Vordergrund. Darauf deutet auch 
Bild D93 hin. Im unteren Teil sind, die Ergebnisse an Proben der Tiefe 20 -
SO mm und 10 - 50 mm gegenübergestellt. Auch wenn die Streuung groß ist, 
sind für beide Tiefenbereiche keine signifikanten Abweichungen von der Win-
kelhalbierenden festzustellen. Im Mittel weisen diese Proben gleiche Was-
seraufnahmekoeffizienten auf. Dies gilt nicht für den Vergleich der Proben 
der Ti efenberei ehe o - 50 mm mit denen der Ti efenberei ehe 10 - SO mm 
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(Bild D93 oben). In der Regel liegen hier die Werte - unabhängig ob eüe 
Nachbehandlung erfolgte oder nicht - unterhalb der Winkelhalbierenden. 
Nach Abschnitt C, Bild C3 unterscheidet sich die Tiefe 0 - 10 mm vor alln 
in ihrer Kornstruktur wesentlich von den übrigen Tiefen. Der Raumanteil der 
Zuschlagkörner < 7 mm weist in der Tiefe von 4 mm von der Oberfläche ein 
Maximum auf. Da bei den Wänden A und B weniger als 25% des Zuschlags auf 
Körner mit einem Durchmesser> 8 mm entfallen, ist diese Verteilung auch 
hier zu erwarten. Da hier dichte Zuschläge verwendet wurden, stellen sie in 
Tiefen verstärkter Anrei cherung eine "Sperrschicht 11 für die Durchfeuchtung 
tieferliegender Betonbereiche dar. Somit ist infolge der ungleichmäßigen 
Vertei 1 ung von Zuschlag und Zementstein, trotz erhöhtem Zementstei nantei1s 
und damit auch größerer Porosität in der Tiefe 0 - 10 mm, der Wasseraufnan-
mekoeffizient der Proben 0 - 50 mm insgesamt kleiner als jener der Proben 
10 - 50 mm. 
Diese Inhomogenität bezieht sich nur auf die Verteilung von Zuschlag und 
Zementstein und nicht auf Inhomogenitäten bezüglich der Porenstruktur und 
Porenradienverteilung. Letztere sind beispielsweise für die Karbonatisie-
rung typisch, und äußern sieh derart auf den Vorgang der Wasseraufnahme, 
daß jeweils verschiedene Wasseraufnahmekoeffizienten für die verschiedenffi 
Teilschichten gültig sind. Eine derartige Wirkung der Mischungsinhomogeni-
tät kann an Hand der Versuchsergebnisse ausgeschlossen werden. Für die g~ 
samte Probenhöhe von 0 - 50 mm Wandtiefe ist bei Durchfeuchtung von der 
Wandoberfläche aus nur ein Wasseraufnahmekoeffizient maßgebend, da alle 
Meßwerte auf einer Regressionsgeraden liegen. Somit ist die kapillare Was-
seraufnahme in diesem Fall durch die in 4 mm Tiefe befindliche oberflächen· 
nahe 11 Engstell e" bestimmt. Offenbar reichen die Unterschiede zwi sehen f:abl 
verschiedener Wandtiefen a 11 eine nicht aus, um getrennte Wasseraufnahmeko· 
effizienten entstehen zu lassen. Nur die gemeinsame Veränderung der Porosi· 
tät und Porenstruktur - wie im Fall der Karbonatisierung - hat einen signi· 
fikanten Einfluß auf den Wasseraufnahmekoeffizienten (siehe Abschnitt 4). 
Wasserkapaz;tät der 5 cm hohen Proben der Tiefe 0 - 50 mm (Bild 094) 
Die Wasserkapazität nimmt mit zunehmendem Alter für beide Lagerungsbedin· 
gungen ab. Dies betrifft in erster Linie Wandpaar B. Die Werte der Labo~ 
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wände bleiben auch mit zunehmendem Alter größer als jene der im Freien auf-
gestellten Wände. 
Wasserkapazität der 4 cm hohen Proben der Tiefe 10 - 50 mm (Bilder 094 und 
095) 
Auch die Wasserkapazität der Proben 10 - 50 mm ist größer als diejenige der 
Tiefe 0 - 50 mm. Außerdem ist für die zuerst angesprochenen Proben keine 
eindeutige Rangordnung der Lagerungsverhältnisse gegeben. Die größere Poro-
sität der Tiefe 0 - 10 mm hat somit keinen Einfluß auf die Wasserkapazität. 
Während die Wasserkapazität aller Wände (Bild D95 oben, einschließlich der 
Wände C und D) der Proben 0 - 50 mm um ca. 5 Val.-% streut, beträgt die 
Wasserkapazität der zugehörigen Proben 10 - 50 mm 5 - 15 Val.-%. Die Ab-
trennung der vordersten 10 mm führt zu einer wesentlich stärkeren Durch-
feuchtung (größerer Wassergehalt), so daß nicht in jedem Fall alle vorhan-
denen kapillar wirksamen Poren des Betons auch tatsächlich an der Wasser-
aufnahme beteiligt sind. 
Im unteren Teil von Bild D95 ist zusätzl i eh der Wasseraufnahmekoeffizient 
über der Wasserkapazität aufgetragen. Unabhängig von der Wandtiefe sind nä-
herungsweise beide Größen einander proportional. 
3.2.1.2 Einfluß der Nachbehandlung (Wand A - D) 
Da die Wirkungstiefe der Nachbehandlung auf die vordersten 10 bis 20 mm be-
schränkt ist, wird sich ihr Einfluß auf 50 mm hohe Proben bzw. auf Proben 
von denen die vordersten 10 mm entfernt wurden, nur eingeschränkt nachwei-
sen 1 assen. Desha 1 b verringern sieh weder der Wasseraufnahmekoeffizient 
noch die Wasserkapazität der 0 - 50 mm Proben infolge einer Nachbehandlung 
(siehe Bilder D96 bis D100). Eine Rangordnung der Werte bezüglich der Nach-
behandlung ist nicht erkennbar. 
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3.2.1.3 Einfluß der Betonzusammensetzung 
3.2.1.3.1 Einfluß des w;z-Werts (Bilder 096 bis 0100) 
Wasseraufnahmekoeffizient der 5 cm hohen Proben der Tiefe 0 - 50 mm (Bilder 
096 bis 098, obere Bildhälften) 
Der w/z-Wert übt den größten Einfluß auf den Wasseraufnahmekoeffizienten 
aus. Dieser ist umso größer, je jünger der Beton ist, so daß die zeitlic~ 
Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten ebenfa 11 s vom w/z -Wert abhängt. 
Während für Wand A (w/z = 0, 5) der Wasseraufnahmekoeffizient nahezu kon· 
stant ist und erst im Alter von :::: 1000 Tagen deutlich unter 0,5 kg/m2.fii 
sinkt, nimmt er für den Beton von Wand B (w/z = 0,7) von ca. 1,5 kg/m2Jfi im 
Alter von 7 Tagen auf ca. 0,5 kg/m2./fi im Alter von :::: 1000 Tagen ab. Somit 
weist Wand B nach ca. 1000 Tagen ungefähr die Dichtigkeit auf, die Wand A 
bereits nach 7 Tagen hatte. 
Diese Ergebnisse spi ege 1 n die Veränderungen der Porenradienverteilung wi· 
der. Hierfür sind die Veränderungen der kapillar wirksamen Porosität E:abl 
verantwortlich (vergleiche Abschn. D2). 
Wasseraufnahmekoeffizient der 4 cm hohen Proben der Tiefe 10 - 50 mm (Bil· 
der 096 bis 097, untere Bildhälften) 
Durch Entfernen der vordersten 10 mm kommt es bei den Wänden A und B zu ei· 
ner Zunahme des Wasseraufnahmekoeffizienten um ca. t::.A:: 0,5 kg/m2jfi. Die1 
gilt für alle Alter. Für Wand A entspricht dies in etwa einer Verdoppelun~ 
des Wasseraufnahmekoeffizienten. Dies übersteigt deutlich den Einfluß der 
Nachbehandlung und den der Lagerungsbedingung, und steht nicht in Einklang 
mit abnehmender Porosität bei zunehmender Entfernung von der Wandoberfl ä· 
ehe. Somit sind die herste 11 ungsbedi ngten Unterschiede zwi sehen der Wand· 
tiefe 0 - 10 mm und den Tiefen größer 10 mm ähnlich bedeutsam für die Dich· 
tigkeit des Betons der Betondeckung wie die Betonzusammensetzung. 
Wasserkapazität (Bilder 098 - 0100) 
Es gelten analoge Feststellungen wie für den Wasseraufnahmekoeffizienten. 
Der Unterschied zwischen den Proben 0 - 50 mm und 10 - 50 mm fällt aller· 
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dingsgeringer aus. Auch hierbei steht der Abfall der Wasserkapazität von 
Wandpaar B von 10- 15 Val.-% im Alter von 7 Tagen auf ca. 5 Val.-% für Be-
tonalter t ~ 90 Tage nicht in Einklang mit einer viel geringeren Abnahme 
der Teilporosität Eabs· 
3.2.1.3.2 Einfluß der Sieblinie (Bilder 0101 und 0102) 
Verglichen werden die im Freien aufgestellten Wände mit w/z = 0,7. Bis zum 
Alter von 90 Tagen ist der Wasseraufnahmekoeffizient der Mörtelwände annä-
hernd konstant. Er liegt mit A ~ 1,5 kg/m2jh zwischen denjenigen der Proben 
der Tiefe 0 - 50 mm und 10 - 50 mm der Wand BF. Die Wasserkapazität der 
Mörtelwände für t ~ 90 Tage ist geringfügig geringer als die der Betonwand. 
3.2.1.4 Einfluß des Betonierdatums (Bild 098) 
Es werden nur die Ergebnisse der Proben der Tiefe 0 - 50 mm betrachtet. Bis 
zu einem Alter von 90 Tagen sind die Werte des Wasseraufnahmekoeffizienten 
von Wand C deutlich geringer (0,5 - 1,0 kg/m2/h) als von Wand D, so daß die 
trockene Sommerwitterung, die der Betanage von Wand D folgte, eine schlech-
tere Hydratation und größere Undichtigkeit bewirkte. Dies wird von den Er-
gebnissen der Wasserkapazität zum Teil bestätigt 
3.2.2 Ergebnisse der Versuchshäuser in Beckum 
Im Mittelpunkt des Interesses steht der Einfluß der Karbonatisierung. Die-
ser ergibt sich aus einem Vergleich der Ergebnisse der Wandmitten mit den 
äußeren und inneren Oberflächenbereichen. Außerdem sind folgende Einflüsse 
zu beachten: 
- Die verschiedenen Lagerungsbedingungen (außen: ungeschützt im Freien, 
innen: im Freien unter Dach) und Himmelsrichtungen (Westen, Osten). 
- Zementart (Haus 1: PZ 275, Häuser 2-4: HOZ 275 bzw. HOZ 375). 
- w/z-Wert. 
In den Bildern Dl03 bis D106 sind getrennt für die West- und Ostwand der 
vier Versuchshäuser die Ergebnisse in Abhängigkeit des Entnahmeorts der 
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Proben dargestellt. Für die Wandmitte wurden in der Regel Versuche an zwei 
nebeneinanderliegenden Proben ausgeführt. Die Proben der oberfl ächenna~en 
Wandbereiche wurden zum einen als 5 cm hohe teilkarbonatisierte Gesamtprobe 
(Durchfeuchtung über die karbonat i s i erte Oberfl ächenzone) geprüft. Er~ab 
sieh dabei, daß die Versuchsergebnisse durch getrennte Regress i onsgeraaen 
für karbonatisierte und nicht karbonatisierte Probenteile beschrieben ~r­
den müssen, so wurde die entsprechende Säule des Histogramms in ihrer 
Breite geteilt, so daß der linke Säulenteil den Wasseraufnahmekoeffizienten 
bzw. die Wasserkapazität der karbonat i s i erten Randzone, der rechte Säulm-
teil diese Kennwerte für den nicht karbonat i s i erten Probenrest wi edergiot. 
Zusätzl i ehe Versuche wurden für diese Wandberei ehe an Proben durchgeführt, 
bei denen die karbonatisierte Randschicht abgetrennt wurde. Sowohl der kar-
bonatisierte Rand als auch das verbleibende Restprobenstück wurden je für 
sieh geprüft. Dies ermöglicht einen Vergl ei eh der direkten Befeuchtung ~fld 
der Durchfeuchtung über die karbonatisierte Randschicht. 
Einfluß der Lagerungsbedingungen 
Hier werden nur die Ergebnisse der Versuchshäuser 2 bis 4 betrachtet (~Z­
Betone). Der Wasseraufnahmekoeffizient und die Wasserkapazität weisen für 
die Wandinnenseite die größten und für die Wandaußenseite die kleinsten 
Werte auf. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Außenseiten der Welt-
bzw. Ostwand ist nicht feststellbar. Nur bezüglich der Gesamtprobe ist oei 
Haus 3 und 4 der Wasseraufnahmekoeffizient der Ostwand ca. 3 mal so groß 
wie derjenige der Westwand. Obwohl infolge Karbonatisierung die Porosität 
von HOZ-Betonen zunimmt (siehe Abschnitt D2) und diese Zunahme sowohl für 
die Wandinnen- als auch für die Wandaußenseite nachgewiesen werden kanfl, 
zeigen sich deutliche Dichtigkeitsunterschiede. Infolge Karbonatisienflg 
wird der Beton wenn er im Freien unter Dach lagert durchlässiger, wenner 
aber ungeschützt der Witterung ausgesetzt ist, dichter. Bei jeweils zu-
nehmender Porosität und abnehmenden hydraulischen Radien, kann dieses ~r­
halten somit nur auf eine entsprechend größere Verfeinerung der Porenstr~k­




Einfluß der Zementart (Vergleich Haus 1 mit Haus 4) 
Für einen 25 Jahre alten Beton mit w/z = ca. 0,6, bewirkt die Verwendung 
von HOZ anstelle von PZ eine ca. 2- bis 3-fach größere Dichtigkeit gegen-
über kapillarer Wasseraufnahme (siehe Proben der Wandmitte). Infolge Karbo-
natisierung nimmt der Wasseraufnahmekoeffizient von Haus 1 (PZ-Beton) 
sowohl auf der Wandinnenseite als auch auf der Wandaußenseite ab, wobei für 
die nicht karbonatisierten Probenteile in etwa die Werte des Betons der 
Wandmitte vorliegen. Infolge Karbonatisierung gleichen sich die Wasserauf-
nahmekoeffizienten von PZ- und HOl-Betonen an. 
Einfluß des wjz-Werts (Vergleich Haus 2 mit Haus 4) 
Die Verringerung des w/z-Werts von 0,60 (Haus 2, Bild D104) auf 0,45 (Haus 
4, Bild D106) bewirkt insbesondere auf der Wandinnenseite eine deutliche 
Abnahme des Wasseraufnahmekoeffizienten und der Wasserkapazität. Die Ergeb-
nisse der Proben aus der Wandmitte sind dagegen kaum vom w/z-Wert beein-
flußt. 
3.3 Auswertung der co2-Diffusionsversuche 
An Hand der Ergebnisse der Versuche an Proben aus den Wänden A - D wird 
1. Für Proben aus den mittleren Bohrkernbereichen die zeitliche Entwicklung 
des co2-Diffusionskoeffizienten verfolgt (Bilder D107 bis D112). Nur für 
Wand D liegen darüberhinaus zu allen Altern Dc02 -Werte für die Betondec-
kung vor (Bild D112). 
2. Für Proben des Alters t > 700 Tage (Wand D: t ~ 400 Tage) wird außerdem 
der Einfluß der Wandtiefe untersucht. 
Es wird der Einfluß folgender Parameter untersucht: Lagerungsbedingung, 
Nachbehandlung, Betonzusammensetzung und versuchsvorbereitende Probentrock-
nung (siehe Abschn. 3.3.1). Die Ergebnisse für die Versuchshäuser und die 
Kühlhauswand (allgemeine Witterungsbeanspruchung und Spezialfall der Bean-
spruchung der durch hohe Luftfeuchten gekennzeichnet ist) werden a 1 s Pro-
file des co2-Diffusionskoeffizienten über der Wandtiefe dargestellt (Bilder 
D113 - D115; siehe Abschn. 3.3.2). 
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3.3.1 Ergebnisse der Wände A - D 
3.3.1.1 Einfluß der Lagerungsbedingung 
Da für Betonalter t ~ 400 Tage in erster Linie nur Proben aus der Wandmitte 
untersucht wurden, läßt sieh durch diese Untersuchungen der Einfluß der La-
gerungsbedingung nicht studieren. Aufschluß hierzu geben die Ergebnisse der 
oberflächennahen Proben größeren Alters {Bild 0109 und 0110). Die Wände AF 
und BF weisen gegenüber den L-Wänden eine um ca. ~Dc02 = 0,25 · 10-4 m2/h 
bis 0,50 . 10-4 m2/h größere Dichtigkeit auf. Es ist kein signifikanter Un-
terschied zwi sehen Wandmitte und Betondeckung nachweisbar. Dies betrifft 
sowohl die absolute Größe der Werte als auch ihre Streuung. 
Da i.d.R. auch nach 1000 Tagen nur geringe Karbonatisierungstiefen vorhan-
den sind, läßt sich der Einfluß der Karbonatisierung nicht eindeutig be-
stimmen. 
3.3.1.2 Einfluß der Nachbehandlung 
Die Bilder D109, 0110 und 0112 zeigen die Ergebnisse der mehr als 400 T~e 
alten Proben. Zu diesem Alter ist aber insbesondere für die F-Wände der 
Einfluß der Nachbehandlung nur noch bedingt erkennbar. Nur bei den Wänder1 
AF und D ist bei den nicht nachbehandelten Wandflächen eine geringere Dicn-
tigkeit als bei den nachbehandelten feststellbar. 
Bei den L-Wänden bleibt dagegen die größere Undichtigkeit der nicht nach~­
hande lten Wandhälften erhalten, obwohl deren Karbonat i s i erungst i efe ca. 
1,5 mm größer ist als jene der nachbehandelten Wandhälften. 
3.3.1.3 Einfluß des w/z-Werts 
Betrachtet man zunächst die Ergebnisse der mittleren Bohrkernbereiche {Bi1· 
der 0107 und 0108), so zeigt sich nur für die 28- Tage-Werte der F-Wände 
eine Dichtigkeitszunahme infolge geringeren wjz-Werts. Für alle übrigen A1· 
ter sind, unabhängig von der Lagerungsbedingung und Trocknungsart der Prt 
ben vor Versuchsbeginn, die Diffusionskoeffizienten vergleichbar. Erst die 
Hinzuziehung der im Alter von 400 Tagen durchgeführten Prüfungen der Betot 
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deckung zeigt die Bedeutung des w/z-Werts auf. Im Vergleich von Wand AF zu 
BF bzw. AL zu BL führt die Zunahme des w/z-Werts von 0,5 auf 0,7 zu einer 
Verdoppelung des co2-Diffusionskoeffizienten des oberflächennahen Betons. 
Diese Ergebnisse stimmen mit dem zuvor ermittelten Einfluß des w/z-Werts 
auf die diffundierbare Porosität (diff überein. Für die Wandmitte von Wand 
B ergab sich ein Wand A vergleichbarer Wert. Nur für die Randbereiche von 
Wand B ergaben sich wesentlich größere Werte für (diff und rh,diff' so daß 
sich die im Berichtsteil C abgeleiteten Beziehungen zwischen Diffusion und 
Porenkennwerten bestätigen. 
3.3.1.4 Einfluß der Sieblinie 
Die Mörtelwände weisen in Wandmitte einen ca. 1,25-fach größeren Diffusi-
onskoeffizienten als die BF-Wand auf. Erst ab einem Alter von mehr als 
700 Tagen zeigen die Wände BF und D hinsichtlich ihrer Diffusionsdichtig-
keit keine signifikanten Unterschiede mehr. Wie Bild Dl12 zeigt, ist für 
Wand D für alle Wandtiefen eine deutliche Abnahme des C02-Diffusionskoeffi-
zienten mit zunehmendem Betonalter zu verzeichnen. Die Zunahme des Alters 
von 7 auf 700 Tage führt zu einer Zunahme der Diffusionsdichtigkeit um das 
5-fache. Dies ist in diesem Ausmaß für die Betonwände nicht beobachtbar. 
Somit sind Mörtelwände hinsichtlich ihrer Porosität, Porenradienverteilung, 
Absorptions- und Diffusionsdichtigkeit wesentlich stärker zeitlichen Verän-
derungen als Betonwände gleicher Zusammensetzung und Nachbehandlung ausge-
setzt. Dieser geringere Widerstand gegen Witterungseinflüsse zeigt sich 
u.a. in einer größeren Karbonatisierungstiefe. 
3.3.1.5 Einfluß der Trocknungsart 
Für die Proben aus der Wandmitte wurden gleichalte, benachbarte Proben zum 
einen bei 105 oc im Trockenschrank, zum anderen im Vakuum getrocknet. Unab-
hängig von weiteren Einflüssen bewirkt erstere gegenüber der Vakuumtrock-
nung mindestens eine Verdoppelung des co2-Diffusionskoeffizienten. Dies 
steht in Einklang mit der zuvor beobachteten Zunahme der Porosität infolge 
Trockenschranktrocknung. Da aber die Zunahme der Durchlässigkeit größer 




Dies hat Konsequenzen für die Oauerhaftigkeitsbeurteilung von zementgeb~­
denen Baustoffen. Beruht diese auf der Prüfung von bei 105 ·c getrocknebn 
Proben, so führt dies zu einer Unterschätzung der Dauerhaftigkeit. 
Da nur Versuche an Proben aus PZ- Betonen durchgeführt wurden, läßt sich 
nicht sagen, ob die hier festgestellte Verdoppelung des Diffusionskoeffizi-
enten auf Hochofenzement übertragbar ist. 
3.3.2 Ergebnisse der Versuchshäuser und der Kühlhauswand 
Die Bilder Dll3 und Dl14 zeigen deutliche Unterschiede zwischen der West-
wand von Haus 1 (PZ-Beton) und den Westwänden der Häuser 2 bis 4 (HOZ-&-
tone) auf. Auf Unterschiede zwischen den Häusern 2 bis 4 wird deshalb im 
folgenden nicht weiter eingegangen. Nur die karbonatisierten Randschichtm 
von Haus 1 erreichen mit Dco2 ~ 1,25 . 10-4 m2/h die Dichtigkeit, die voll 
HOl-Betonen (mit Ausnahme der karbonatisierten Innenschicht der Tiefe 0-
10 mm) i.d.R. unterschritten werden. Somit weist ein ca. 25 Jahre alter 
HOZ-Beton auch eine wesentlich höhere Diffusionsdichtigkeit auf, als ei~ 
vergleichbarer PZ-Beton. 
Auffällig ist für den HOZ-Beton auch hier das unterschiedliche Verhalten 
der inneren und äußeren Oberflächenschi cht. Nur die karbonat i s i erte In· 
nenschicht der Tiefe 0- 10 mm weist eine deutlich größere Durchlässigkeit 
als die restliche Wand auf. Diese ist für Haus 2 (w/z = 0,45, HOZ 275) dop· 
pelt so groß und für Haus 4 (w/z = 0,58, HOZ 275} ca. 3-mal so groß wie in 
Wandmitte und der Wandaußenseite (obwohl auch auf der Außenseite in beid~ 
Fällen eine Karbonatisierungstiefe von xc ~ 10 mm vorliegt). Somit ist die 
Feststellung einer karbonatisierungsbedingten Diffusionsdichtigkeitsabnahme 
von HOl-Betonen, wenn diese unter dem ungeschützten Einfluß natürlicher 
Witterung stattfindet, nicht zutreffend. Analoge Feststellungen gelten für 
den Wasseraufnahmekoeffizienten. Die Abnahme der Dichtigkeit von karbonati· 
siertem HOZ-Beton ist somit abhängig von den äußeren Bedingungen (für unge· 
schützt der Witterung ausgesetzten Beton findet sie nicht statt), der 
Mahlfeinheit des Zements (je höher die Mahlfeinheit, desto geringer ist die 
Abnahme der Dichtigkeit} und dem w/z-Wert (je höher der w/z-Wert, desto 
größer ist die Abnahme der Dichtigkeit). 
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Auffällig ist weiterhin, daß die Diffusionskoeffizienten der drei HOl-Häu-
ser fast gleich groß sind, obwohl Ediff von Haus 2 nur halb so groß ist wie 
von Haus 3 bzw. Haus 4. Da Dc02 bis auf die Tiefe 0 - 10 mm der Wandinnen-
seite für alle übrigen Tiefen nahezu konstant ist, läßt sich an Hand des 
co2-Diffusionskoeffizienten der Einfluß der Witterung im Wandinneren nicht 
nachweisen. 
Ganz anders liegen dagegen die Verhältnisse bei Haus 1 (PZ-Beton). Deutlich 
erkennbar ist die Zunahme der Dichtigkeit infolge Karbonatisierung. Dabei 
ist der Dicht i gkei tsgewi nn auf der Außenseite weitaus größer a 1 s auf der 
Innenseite, obwohl die Karbonatisierungstiefe innen mit ca. 9 mm wesentlich 
größer ist als außen (ca. 1 - 2 mm). Somit führt auch für PZ-Betone die 
Karbonat i s i erung bei ungeschützter Witterungseinwirkung zu einer größeren 
Dichtigkeit. 
Der well enförmi ge Verlauf der Größe des COrDiffus i onskoeffi zi enten über 
der Wandtiefe erklärt sich aus der unterschiedlichen "Einflußtiefe" der je-
weiligen Witterung und der bei den Wänden A - 0 festgestellten Tatsache, 
daß die Dichtigkeit für ein Betonalter t ~ 3 Jahre in Wandmitte am größten 
ist. 
Für die Kühlhauswände (Bild DllS) sind drei Fälle zu unterscheiden. Die 
Bohrkerne 1 und 3 entstammen Wandbereichen oberha 1 b der Hol zl ame 11 en auf 
denen die Verregnung des Kühlwassers erfolgte, der Bohrkern 2 wurde einem 
Wandbereich unterhalb dieser Lamellen entnommen. Während der Bohrkern 3 ei-
ner Zwischenwand innerhalb der Kühlerumfassungswände entnommen wurde, stam-
men die Bohrkerne 1 und 2 aus der Außenwand des Kühlers. 
Somit liegen nur für Bohrkern 3 auf beiden Wandseiten gleiche Beanspruchun-
gen vor (Kühlerinnenklima oberhalb der Lamellen). Dennoch führt dies nicht 
auf vergleichbare Oiffusionseigenschaften. Da hierfür keine befriedigende 
Erklärung gefunden werden konnte, wird auf die Ergebnisse von Bohrkern 3 
nicht weiter eingegangen. Oie kühlerbeanspruchte Oberfläche (d = 15 cm) von 
Bohrkern 1 weist gegenüber der witterungsbeanspruchten Außenseite 
(d = 0 cm) eine um AD z 0,8 . 10-4 m2/h größere Dichtigkeit auf, wobei der 
Verlauf des co2-Di ffus i onskoeffi zi enten über der Wandtiefe nahezu 1 i near 
ist. Nur für Bohrkern 2 führen die natürliche Witterung und die Kühlerbean-
spruchung im Bereich unterhalb der Lamellen auf eine ungefähr gleich große 
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Dichtigkeit. Diese ist fUr die Wandaußenbereiche mehr als doppelt so gnß 
wie fUr Bohrkern 1. Insgesamt sind somit die Ergebnisse dieser drei Bohr-
kerne zu verschieden, um allgemeingUltige Aussagen ableiten zu können. 
3.4 Gesamtporosität infolge Wassersättigung 
Für die ca. 3 Jahre alten Proben der Wände A - D sowie an Proben aus den 
Versuchshäusern in Beckum wurde durch Wassersättigung unter Atmosphären-
sowie Vakuumdruck die fUllbare Porosität EfUll und die Gesamtporosität Eges 
ermittelt. Die Ergebnisse sind in den Bildern D116 bis D129 wiedergegeb~. 
Auf weitere Erläuterungen wird verzichtet. 
4. AUSWERTUNG DER ZERSTÖRUNGSFREIEN BAUWERKSMESSUNGEN 
4.1 Umfang der durchgeführten Auswertungen 
Folgende Verfahren wurden eingesetzt: ISA-Verfahren nach BS 1881, pt. 5 und 
die Wassereindringprüfung in Anlehnung an das Verfahren von Karstens. W~­
rend im ISA-Versuch die Wassereindringgeschwindigkeit in Abhängigkeit der 
Saugzeit gemessen wird, bestimmt die Wasserei ndri ngprUfung die zum Zeit-
punkt t 5 nach Saugbeginn eingedrungene Wassermenge. Der ISA-Wert ist somit 
identisch mit der Ableitung der Wassereindringmenge nach der Zeit. Desh~b 
wird auf die Ergebnisse der Wassereindringprüfung hier nicht weiter ein~­
gangen. 
Die Messungen dienen der Festste 11 ung der aktue 11 am Bauwerk vorhandenen 
Absorptionsdichtigkeit. Diese setzt sich aus dem Dichtigkeitsanteil der &-
tonqualität und dem der momentanen Feuchte zusammen und ist zudem tempen-
turabhängig (siehe Berichtsteil C). Seide Dichtigkeitsanteile sind zeitao-
hängig. Die wi rkl i chkei tsnahe Einschätzung der Dauerhaftigkeit erfordert 
Dichtigkeitsmessungen zu solchen Zeitpunkten, zu denen ein für die Karbom-
tisierung repräsentativer Erhärtungszustand und eine repräsentative Betm-
feuchte vorliegen. Repräsentativ bezüglich der Erhärtung ist ein Alter wn 
mehr als 3 Monaten (siehe Eignungsversuche der Wände I - VIII). Bezüglich 
des Feuchteeinflusses wird davon ausgegangen, daß die Regelung frühestens 
2 Tage nach dem letzten Regen zu prUfen, dies berUcksichtigt. 
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Es ist ausreichend, sich auf die ISA10-werte zu beschränken, da die Was-
sereindringgeschwindigkeit mit zunehmender Versuchsdauer überproportional 
abnimmt und Unterschiede infolge Variation betontechnologischer Parameter 
zwangs 1 äufi g mit zunehmender Versuchsdauer geringer ausfa 11 en und mit ge-
ringerer Signifikanz erkennbar sind. Zu beachten ist die zu diesem Zeit-
punkt geringe Eindringtiefe, von ca. 1 · 10 mm. 
Die bisherigen Dichtigkeitsuntersuchungen ergaben, daß sowoh 1 der Wasser-
aufnahmekoeffizient als auch der co2-Diffusionskoeffizient durch die Karbo-
natisierung signifikant beeinflußt werden und daß der Beton nicht als über 
die Wanddicke gleichförmiger Baustoff anzusehen ist. Wenn ISA-Messungen an 
einem Beton durchgeführt werden, dessen Karbonatisierungstiefe in der 
Größenordnung der Wassereindringtiefe 1 i egt, so sind zwei Fä 11 e zu unter-
scheiden: 
Fall a) Die Karbonatisierungstiefe ist größer als die Eindringtiefe 
Die Messung erfolgt zu einem Betonalter, zu dem die Hydratation nahezu ab-
geschlossen ist. Der weitere Karbonatisierungsfortschritt kann keine we-
sentliche Veränderung des Meßwerts bewirken. Es ist deshalb nicht möglich 
mit dem ISA 10-wert direkt den Karbonatisierungsfortschritt vorherzusagen, 
da trotz zunehmender Karbonatisierungstiefe der ISA10 -Wert konstant bleibt. 
Der gemessene ISA10-wert ist charakteristisch für die Dichtigkeit des kar-
bonatisierten Betons. Gemessen wird die für den weiteren Karbonatisierungs-
fortschritt maßgebende Dichtigkeit. 
Fall b) Die Karbonatisierungstiefe ist kleiner als die Eindringtiefe 
Die gemessene Dichtigkeit ist ein Wert, der sich je nach dem Verhältnis von 
Karbonat i s i erungs- zu Eindringtiefe aus den Eigenschaften des karbonat i-
sierten und noch nicht karbonatisierten Betons zusammensetzt, und der sich 
mit zunehmender Karbonatisierung verändern wird. Diese Veränderung bewirkt 
je nach Zementart und äußerer Bedingung eine Zu- bzw. Abnahme der Dichtig-
keit. Der gemessene ISA10-wert repräsentiert noch nicht jene charakteristi-
sche Dichtigkeit, mit der die Dauerhaftigkeit prognostiziert werden kann, 
sondern einen Wert der sich mit zunehmendem Verhältnis von Karbonatisie-
rungs- zu Eindringtiefe in Richtung dieser Dichtigkeit entwickelt. 
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4.2 Ergebnisse der Messungen auf den Oberflächen der Wände A - 0 
(Bilder 0130 bis 0133) 
Dem Einfluß der Lagerungsbedingungen auf den ISA10 -Wert kommt eine wese~­
liche Bedeutung zu, da unterschiedlich gelagerte Wände verschiedene Feud-
tegeha lte im Oberfl ächenberei eh aufweisen können. Schon aus diesem Grund 
weisen die L-Wände deren Feuchtegehalt i.d.R. sehr viel niedriger ist als 
jener der F-Wände, bei gleichen Betonalter erheblich größere ISA1o-Werte 
auf (Bild D130 bzw. D131). Da aber auch bei den Messungen im Alter von a. 
400 Tagen, zu denen die im Freien aufgestellten Wände zwecks Feuchteanglei-
chung eine Woche in das Labor gestellt wurden, deutliche Dichtigkeitsunt~­
schiede vorhanden sind, können diese nicht nur dem Feuchteeinfluß zuge-
schrieben werden. Bei Wandpaar A weist die im Freien gelagerte Wand einen 
ca. 5-fach geringeren, bei WandpaarBeine ca. 1,5-fach geringeren ISA1r 
Wert im Vergleich zur jeweiligen Laborwand auf. Damit erreichen diese Un-
terschiede eine Größenordnung, die nur durch die Differenzen in ~n 
transportre 1 evanten Porenkennwerten nicht erklärt werden können. Außerdem 
ist die Wechselwirkung von Lagerungsbedingung und Erhärtungszustand nidt 
vernachlässigbar. 
Auf Bild D133 sind für Wand BF zusätzlich zu den Ergebnissen der Messun~n 
auf der nach Süden weisenden Oberfläche die Ergebnisse der nach Norden ori-
entierten Oberfläche angegeben. Für die Messungen im Alter von ca. 400 ~­
gen ergibt sich infolge der vorausgehenden Zwischenlagerung im Versuchsk~­
ler kein Unterschied zwischen den unterschiedlich orientierten Wandhälft~. 
Bei den zu späteren Zeitpunkten durchgeführten Messungen liegen die Erg~­
nisse der Nordseite i.d.R. am oberen Ende des Streubandes der Südseite. 
Der Einfluß der Nachbehandlung läßt sich für ein Prüfalter von i.d.R. rnenr 
als 400 Tagen nicht mehr nachweisen. Allenfalls bei den Wänden BL (Bild 
0131, unten) und D (Bild Dl32) ist der ISA10 -wert der nicht nachbehandelten 
Wandhä 1 fte auch nach mehr a 1 s einem Jahr größer a 1 s der der nachbehandelten 
Wandhälfte. 
Zur Ermittlung der Einzeleinflüsse und Wechselwirkungen wurden mittels ei-
ner multiplen Regression die Effekte folgender Parameter untersucht: 
a) Betonalter (quantitativer Parameter, Wertebereich: 400 - 1400 Tage) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060773 30/07/2015
- D43 -
b) w/z-Wert (quantitativer Parameter, Wertebereich: a,5 - a,7) 
c) Lagerungsbedingung (qualitativer Parameter, Werte: Laborlagerung und un-
geschützt im Freien) 
Eine Zusammenste 11 ung der Eingabewerte enthält Tab. D6. Den Versuchen 1 ag 
keine stat ist i sehe Versuchsp 1 anung zugrunde. Ebenso ist das quantitative 
Ergebnis in Form des Regressionspolynoms hier nicht von Interesse. Der Kor-
relationskoeffizient ergab sich zu r2 = a,96. Im einzelnen läßt sich fest-
stellen (Bild Dl36): 
a) Das Betonalter hat nur einen geringen Einfluß auf den ISA1a-Wert. Stei-
gert man das Betonalter von 4aa auf 14aa Tage, so verringert sieh der 
ISA1a-Wert i.M. um ca. a,a4 ml/(m2-s). Stärker sind die Wechselwirkungen 
mit den übrigen beiden Parametern. Während diese Alterssteigerung für 
die L-Wände, sowie die Wände des Wandpaares A (w/z = a,5) zu einer ge-
ringfügigen Erhöhung des ISA1a-Werts führt, ergibt sich für Wandpaar B 
(w/z = a,7) eine Reduktion des ISA1a-Werts um ca. a,a8 ml/(m2-s) und für 
die im Freien aufgestellten Wände eine solche von ca. a,la ml/(m2-s) 
(auch dies gilt insbesondere für Wand BF). 
b) Sowohl eine Erhöhung des w/z-Werts von a,5 auf a,7 als auch ein Wechsel 
des Aufstellortes von ungeschützt im Freien zu Laborbedingungen führt zu 
einer Zunahme des ISA1a-Werts um ca. 0,20 ml/(m2-s). Mit zunehmendem Be-
tonalter nimmt der Einfluß des w/z-Werts ab, jener der äußeren Lage-
rungsbedingungen dagegen zu: 
- Steigert man den w/z-Wert von 0,5 auf 0,7 so ist der ISA1a-Wert nach 
400 Tagen um ca. a,22 ml/(m2·s) größer, nach 1400 Tagen dagegen nur 
noch um ca. 0,15 ml/(m2-s) größer. 
- Während die im Labor aufgestellten Wände nach 400 Tagen einen gegen-
über den im Freien aufgestellten Wänden um ca. a,l6 ml/(m2-s) größeren 




Aus dieser Analyse kann man folgende wesentliche Erkenntnisse ableiten: 
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a) Im Mittel der hier untersuchten Fälle ist die Veränderung der Betanei-
genschaften bis zu einem Alter von 400 Tagen näherungsweise abgeschlm-
sen. 
b) Für qualitativ schlechtere Betone (hier w/z = 0,7) die ungeschützt der 
Witterung ausgesetzt sind, sind Veränderungen der Dichtigkeit signifi-
kant nachweisbar. Mit zunehmendem Alter verbessert sich die Dichtigkeit 
hin zu jener von Betonen mit niedrigerem w/z-Wert. 
Abschließend wird im Bild Dl37 auf den Einfluß der Karbonatisierung einge-
gangen. Im unteren Teil des Bildes sind die gemessenen mittleren Karbonati-
sierungstiefen und im oberen Teil die gemittelten ISA10-Werte über der Zeit 
dargeste 11 t. 
Grundsätzlich ergibt sich mit zunehmender Karbonatisierungstiefe ein abne~ 
mender ISA10 -Wert. Auch ist die Karbonatisierungstiefe umso geringer bzw. 
der Karbonatisierungsfortschritt umso langsamer, je geringer der ISA10 -Wert 
vor Beginn der Karbonatisierung bzw. im Zustand geringer Karbonatisierung~ 
tiefe ist. 
Für die exemplarisch herausgegriffene Wand BL läßt sich der zuvor angespro· 
chene Einfluß des Verhältnisses Karbonatisierungstiefe zu Eindringtiefe 
nachweisen. Nach ca. 600 Tagen ist eine mittlere Karbonatisierungstiefe von 
ca. 5 mm erreicht. Für höhere Alter verändert sich trotz steigender Karb~ 
natisierung der ISA 10 -Wert nur noch unwesentlich. Somit ist Fall a) von Ab· 
sehn. 4.1 eingetreten und die Wassereindringtiefe kleiner als 5 mm, so da~ 
sich die Prüfung nur auf den bereits karbonatisierten Bereich beschränkt 
(Ein ähnliches Verhalten deutet sich auch für die Mörtelwand Dan). 
4.3 Ergebnisse der ISA-Messungen an den Versuchshäusern 
In den Bildern D134 und D135 sind die Ergebnisse dieser Messungen zusammen· 
gestellt. Bei den Versuchshäusern 2 bis 4 wurde bezüglich des co2-Diffusi· 
onskoeffizienten eine unterschiedliche Dichtigkeit des inneren bzw. äußeren 
oberflächennahen, karbonatisierten Betons festgestellt. Dies gilt in viel 
stärkerem Maße auch für die ISA10-werte. Obwohl für beide Oberflächen die 
vorhandene Karbonatisierungstiefe wesentlich größer ist als die Wasserein· 
dringtiefe, sind die ISA 10-Werte unabhängig von der Wandorientierung für 
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die äußeren Seiten wesentlich kleiner als auf der Wandinnenseite (siehe 
Bilder 0134 und 0135). Dabei fällt besonders Haus 4 mit im Vergleich zu den 
übrigen Häusern extrem großen ISA 10-werten auf. 
5. KORRELATION DER ERGEBNISSE 
Ein wesentliches Forschungsziel stellt die Korrelation von 
a) Ergebnissen der Porositätsmessung (Porenradienverteilungen) mit den Er-
gebnissen der Dichtigkeitsmessungen (Abschnitt 5.1) 
b) Kennwerten der Porenradienverteilung untereinander (Abschnitt 5.2) 
c) Transportkoeffizienten der verschiedenen Transportarten untereinander 
(Abschnitt 5.3) 
dar. Mit dieser Korrelation werden folgende Absichten verfolgt: 
l) Bestimmung des Einflusses der Porenstruktur auf die Dichtigkeit des Be-
tons in Abhängigkeit wesentlicher betontechnologischer Parameter. 
2) Veri fi kat i an der Ableitungen bezügl i eh des Zusammenhangs zwi sehen Po-
renradienverteilung und Transportgeschehen (siehe Berichtsteil C, Ab-
sehn. 3, 5 und 6). 
3) Ermittlung der Regressionskoeffizienten des Dauerhaftigkeitsmodells. 
5.1 Korrelation von Porenkennwerten und Dichtigkeit 
In Ab sehn. 3 von Berichtsteil C wurde die Proporti ona 1 i tät zwi sehen den 
Transportkoeffizienten und den transportrelevanten Teilporositäten unter 
Beachtung des transportartabhängigen Einflusses des Porenradius abgeleitet. 
Der Proportionalitätsfaktor ergibt sich als Kehrwert des Porenstrukturfak-
tors at· Der Einfluß der Feuchte ist in diesen Ableitungen nicht enthalten. 
Im Rahmen dieses Vorhabens sind nur die Bauteilmessungen (ISA1o-Werte) vom 
Feuchtegehalt des Betons beei nfl ußt, da eine versuchsvorbereitende Trock-
nung der Betonoberflächen nicht erfolgte. Eine versuchsbegleitende Messung 
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des Feuchtegehalts erfo 1 gte ebenfa 11 s nicht. Desha 1 b kann der Feuchteein-
fluß auch bei diesen Messungen nicht explizit berücksichtigt werden. lmpl1-
zit ergibt er sich aus dem Unterschied des Porenstrukturfaktors der Labor-
versuche zur kapi 11 aren Wasseraufnahme (getrocknete Proben) und der ISA-
Versuche (feuchte Wandoberfläche nach 2 Tagen Regenfreiheit). 
5.1.1 Einfluß der Porenstruktur auf die Korrelation von Porosität und Did-
tigk.eit 
Nicht für alle Einflüße waren Veränderungen der transportrelevanten Kenn-
werte der Porenradienverteilung mit entsprechenden Veränderungen im Tran~ 
portverhalten gekoppelt, da von einem idealisiertem Porenmodell ausgegange~ 
wurde. Von einer idealisierten Struktur gehen keinerlei zusätzliche Trans-
portwiderstände aus, wie sie in der realen Porenstruktur des Betons auftre-
ten. Aber auch diese unterliegen dem Einfluß betontechnologischer und son~ 
tiger Parameter. 
Es ist somit zu überprüfen, wie die Proportionalität zwischen Porenkennwet 
ten und Transportkoeffizienten von diesen Parametern beeinflußt wird. Da~ 
werden in den folgenden Bildern auf der Abzisse die mittels der trans· 
portrelevanten Kennwerte berechneten Transportkoeffizienten und auf der Or· 
di nate die gemessenen Transportkoeffizienten aufgetragen. Es ergibt s icn 
eine Regress i onsgerade, deren Steigung dem Kehrwert des Porenstrukturfak· 
tors at entspricht: 
berechneter Transportkoeffizient Ober. 








Außerdem wird überprüft ob der Porenradius r und die labyrinthartige Ver· 
fl echtung der Poren voneinander abhängen. Oie maxima 1 mögl i ehe Anzah 1 von 
Porenverzweigungen oder die maximal mögliche Umweglänge nimmt mit abnehmen· 
dem Porenradius zu. Es ist deshalb davon auszugehen, daß gilt: 
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at,abs < at,diff· (D6) 
5.1.2 Einflüsse auf die PorenstruKtur 
5.1.2.1 Korrelation von WasseraufnahmeKoeffizient und AbsorptionsproduKt 
Die Bilder 0138 bis 0140 zeigen die Korrelat i an des Absorptionsprodukts 
)2 rh, abs' · E abs mit dem Wasseraufnahmekoeffizienten der Wände A - D. Für 
die oberflächennahen Proben wurde dabei für das Absorptionsprodukt der Mit-
telwert aus den Tiefen 0 - 10 und 10 - 20 mm, für den Wasseraufnahmekoeffi-
zient die Ergebnisse der Proben des Entnahmebereichs 0- 50 mm herangezo-
gen. Außerdem ist die Beziehung zwischen Wasseraufnahmekoeffizient und Ab-
sorptionsprodukt des Idealporenmodells (at = 1,0) eingezeichnet. 
Es wird dem Einfluß folgender Parameter nachgegangen: 
- Lagerungsbedingung (Bild D139) 
- Nachbehandlung (Bild D139) 
- Betonzusammensetzung (Bild 0139) 
- Wandtiefe (Bild D139 und D140) 
- Betonalter (Karbonatisierung) (Bild D138 und D139). 
Nicht für alle diese Parameter läßt sich ein Einfluß auf die Porenstruktur 
nachweisen. Dies zeigt insbesondere Bild D139. Die Ergebnisse lassen sich 
durch vier Regress i ansgeraden beschreiben. Es ergeben sieh jeweils eigene 
Porenstrukturen für die im Freien und im Labor aufgestellten Wände. Außer-
dem ist das Betonalter bzw. die Karbonatisierung zu beachten. Der Poren-
struktur ist ein umso größerer Transportwiderstand zuweisbar, je weiter die 
Karbonat i s i erung vorangeschritten ist und je ungeschützter der Beton der 
natürlichen Witterung ausgesetzt ist. Nur die Parameter Lagerungsbedingung, 
Alter und Wandtiefe (siehe zusätzlich Bild 0140) haben Einfluß auf die Po-
renstruktur. Die Werte unterschiedlich nachbehandelter und zusammengesetz-
ter Betone liegen dagegen jeweils auf einer Regressionsgeraden. Dabei geht 
der Einfluß der Nachbehandlung und der Sieblinie in der Streuung der Werte 
unter. Für wjz = 0,5 liegen alle Werte links von einer Senkrechten durch 
l'l rh,abs' · Eabs::: 0,075 .(cm. cm3/kg, für w/z = 0,7 rechts davon (Bild 
0139). Innerhalb einer durch das Betonalter (Karbonatisierung), die Wand-
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tiefe (Herstellungseinflüße) und die äußeren Witterungsbeanspruchung vo~e­
gebenen Porenstruktur, üben nur diese Parameter einen Einfluß auf das fu-
sorptionsprodukt aus. 
Die Bilder D141 und D142 zeigen entsprechende Ergebnisse der Versuchshäuser 
in Beckum. Die Werte gruppieren sich um die zum Vergleich eingezeichnete 
Gerade der F-Wände des Betonalters >400 Tage. Diese Feststellung ist unili-
hängig von der Wandtiefe und der Zementart. Der PZ-Beton von Haus 1 we1st 
dabei das größte Absorptionsprodukt aller vier Häuser auf. 
Somit ist hinsichtlich der Porenstruktur zwischen dem oberflächennahen ~­
ton der 2 - 3 Jahre alten Wände A - D und dem ca. 25 Jahre alten Beton ~r 
Versuchshäuser kein wesentlicher Unterschied vorhanden. 
5.1.2.2 Korrelation des ISA10-Wertes mit dem Absorptionsprodukt 
Im Bild Dl43 ist über dem Absorptionsprodukt der Wandtiefe 0 - 10 mm der 
zugehörige ISA10-Wert aufgetragen. Analog zu den Ausführungen über den Wal-
seraufnahmekoeffi z i enten ergibt sieh eine deut 1 i ehe Trennung zwi sehen den 
Oberflächen der im Freien und der im Labor aufgestellten Wände. Der Einfluß 
des Alters auf die Porenstruktur ist weniger deutlich. Dies gilt insbeso~ 
dere für die Laborwände. 
Regressionsrechnungen zur Bestimmung des Porenstrukturfaktors werden zu111 
einen für alle Ergebnisse der Laborwände und zum anderen für die Werte dß 
mehr als 400 Tage alten Betons der im Freien aufgestellten Wände durchge-




Seide Regressionsgeraden sind in Bild 0143 eingezeichnet ((abs in [cm3jkg]; 
rh,abs in [cm]). Die daraus ermittelten Porenstrukturfaktoren stimmen 1~ 




Bild 0144 zeigt entsprechende Ergebnisse der Versuchshäuser in Beckum. 
Hierbei kann eine deutliche Trennung zwischen dem PZ-Beton von Haus 1 und 
den HOl-Betonen der Häuser 2 bis 4 vorgenommen werden. Durch die wesentlich 
feinere Porenstruktur des Betons von Haus 1 wird dessen wesentlich größere 
Porosität und gröbere Porenradienverteilung ausgeglichen, so daß der PZ-Be-
ton geringere ISA10-werte als die HOZ-Betone aufweist. 
Für die Lagerungsbedingung "ungeschützt im Freien" (Wandaußenseite) ergeben 
sich die jeweils dichtesten Porenstrukturen. Somit zeigt der ISA-Test auf, 
daß jeweils eigene Porenstrukturen in Abhängigkeit der Zementart und der 
Lagerungsart entstehen. Auf Grund der wenigen vorliegenden Werte wird auf 
die Bestimmung des Porenstrukturfaktors verzichtet. 
Vergleicht man die Ergebnisse der Wände A - D mit denen der Versuchshäuser 
(siehe die in Bild D144 eingezeichneten Regressionsgeraden für die L- und 
F-Wände), so zeigt Haus 1 (PZ-Beton) eine wesentlich dichtere Porenstruktur 
als die mehr als 400 Tage alten F-Wände. Die HOZ-Betone der Häuser 2 bis 4 
weisen dagegen eine Porenstruktur auf, die eher mit jener der L-Wände ver-
gleichbar ist. 
Bei den ISA-Versuchen zeigen sich die Einflüsse betontechnologischer Para-
meter sowie jene der Witterung auf die Dauerhaftigkeit und Betonqualität 
wesentlich deutlicher, als bei der Laborprüfung zur kapillaren Wasserauf-
nahme an z.B. 5 cm hohen Proben. 
5.1.2.3 Korrelation von Dco2 mit dem Diffusionsprodukt 
Bild D145 zeigt den Zusammenhang zwi sehen Paras i tät und C02 -Diffus i an für 
alle im Vakuum getrockneten Proben die den Wänden A - D entnommen wurden. 
Unterschiedliche Entnahmebereiche und Alter sind gekennzeichnet. 
Oberflächennah entnommene Proben (Entnahmetiefe 0 - 20 mm), Proben aus der 
Wandmitte, Proben des Alters t ~ 400 Tage sowie des Alters t > 400 Tage 
lassen sich durch eigene Porenstrukturfaktoren abgrenzen. Die dichteste Po-
renstruktur weisen dabei die mehr als 400 Tage alten Proben auf, wobei die 
oberflächennahen Proben geringfügig dichter sind als die der Wandmitte. 
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Bild 0146 geht dem Einfluß der verschiedenen Lagerungsverhältnisse mr 
oberflächennahe Proben des Alterst> 400 Tage nach. Es ergeben sich fol-
gende Porenstrukturfaktoren: 
- Wände im Freien: at,diff = 19,30 
Laborwände at,diff = 11,25. 
Auch für die Diffusion haben nur die Parameter Lagerungsbedingung, Alt~r 
(Karbonatisierung} und Wandtiefe signifikanten Einfluß auf die Porenstrut-
tur, während die Parameter Betonzusammensetzung und Nachbehandlung nur ~e 
Größe des Diffusionsprodukts beeinflussen. 
Oie Ergebnisse der Versuchshäuser sind in Bild 0147 wiedergegeben. Analog 
zu den bisherigen Feststellungen liegen auch hier Porenstrukturen vor, ~e 
denjenigen der Wände A - D vergleichbar sind. Dies bestätigt die Vermutun~, 
daß nach einem Alter von mehr als 400 Tagen die Porenstruktur soweit stabi-
lisiert ist, daß nur die Karbonatisierung, aber nicht sonstige Witterun~­
ei nfl üsse diese noch nennenswert beeinflussen. Es ist grundsätzlieh mö~­
lieh, Betone unterschiedlichen Alters, die mit z.T. anderen Ausgangsstofhn 
hergestellt wurden, hinsichtlich ihrer Dichtigkeit und ihres Porensystems 
zu vergleichen. Somit können die hier aus Versuchen an den Wänden A - D ~­
geleiteten Beziehungen zur Dauerhaftigkeitsbeurteil ung älterer Betone be-
nutzt werden, sofern deren betontechno 1 ogi sehen Parameter jenen der Wänoe 
vergleichbar sind (z.B. w/z zwischen 0,5 und 0,7; PZ}. 
Oie Korrelation zwischen K(rh,diff} · E:diff und dem co2-Diffusionskoeffizi-
enten ergibt zudem die Möglichkeit der Beurteilung des Karbonatisierungl-
fortschritts a 11 ein aufgrund von Aussagen der Porenradienverteilung, wenn 
die Werte des Porenstrukturfaktors bekannt bzw. sinnvoll abgeschätzt wer~n 
können (näheres siehe Abschn. 6.1.1}. 
5.2 Korrelation der transportrelevanten Porenkennwerte 
Im Berichtsteil C, Ab sehn. 6. 2, wurde an Hand von Literaturangaben über-
prüft, ob ein Zusammenhang zwischen den beiden transportrelevanten Teil~­
rositäten Eabs und E:diff besteht. Dies wird hier für die Versuehsergebnisre 
untersucht. Oarüberhi naus werden die Zusammenhänge zwi sehen den hydraul i-
sehen Radien, zwi sehen dem Diffusionsprodukt und dem Absorpt; onsprodukt, 
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der Wasserkapazität und der kapillar wirksamen Porosität sowie zwischen den 
Porenstrukturfaktoren der Absorption und der Diffusion betrachtet. 
Wie die weiteren Ausführungen zeigen, gilt bei konstanten Randbedingungen 
folgender allgemeiner Zusammenhang: 
Ediff = a + b · Eabs (D9) 
mit a und b als Regressionskoeffizienten, die von den Randbedingungen sowie 
z. T. von den zuvor besprochenen betontechno 1 ogi sehen Parametern abhängen. 
Somit ist: 
(D10} 
5.2.1 Korrelation der transportrelevanten Teilporositäten 
In Bild D148 sind die Werte von Eabs und Ediff aller sechs Wände A - D al-
ler Alter und Wandtiefen dargestellt. Neben dem linearen Zusammenhang zwi-
schen Eabs und Ediff' läßt sich der Einfluß der Betonzusammensetzung erken-
nen. Der w/z-Wert 0,5 führt unabhängig von den übrigen Parametern auf 
Eabs < 14 cm3/kg. Die Verringerung des Größtkorndurchmessers von 16 auf 
2 mm ergibt, daß - bei Betrachtung gleich großer Werte für Eabs - der An-
teil der Poren des Radienbereichs 30 - 100 nm (Ediff - Eabs} zunimmt, und 
somit Ediff insgesamt größer wird. 
Näheren Aufschluß über die Parameter Lagerungsbedingung und Nachbehandlung 
geben die Bilder D149 (F-Wände) und D150 (L-Wände). Es sind nur die Werte 
der Schicht 0 - 10 mm berücksichtigt. In beiden Fällen lassen sich die 
Werte jeweils durch eine Regressionsgerade beschreiben. Ein Einfluß der 
Nachbehandlung ist dabei nicht erkennbar. Auch das Betonalter (Nachhydrata-
tion und Karbonatisierung) spielt keine Rolle. Plausible Gründe können 
hierfür nicht angegeben werden. Offenbar ist die Abnahme von Poren des Ra-
dienbereichs 30 - 100 nm infolge Nachhydratation und die Abnahme der Poren 
r > 100 nm infolge Karbonatisierung so, daß davon die lineare Beziehung 
zwischen Eabs und cdiff nicht betroffen ist. 




Ediff = 7,17 + 1,346 ° Eabs; r2 = 0,85 (Oll) 
- L-Wand 
Ediff = 17,15 + 0,968 ° Eabs; r2 = 0,92 ( Dl2) 
Wie Bild D151 oben zeigt, gelten auch für den Beton der Versuchshäuser in 
Beckum lineare Beziehungen zwischen Ediff und Eabs· 
5.2.2 Korrelation der transportrelevanten Porenradien 
Analog zu dem Vorgehen bei den transportrelevanten Teilporositäten erf~9t 
in den Bildern D151 unten und 0152 bis D154 die Darstellung der hydra~i­
schen Porenradien des Betons der WändeAbis D. Eine Korrelation ist nicht 
erkennbar. Im einzelnen wird deshalb nicht näher auf die Ergebnisse ei~e­
gangen. 
5.2.3 Korrelation des Absorptions- und Diffusionsprodukts 
Es wird untersucht, ob zwi sehen dem Absorpt i ans- und Diffusionsprodukt aer 
Porenradienverteilung eine von den hier untersuchten Parametern unabhin-
gige, allgemeingültige Korrelation besteht. Wie die Bilder D155 und Dl56 
für die WändeAbis D und Bild D157 für die Versuchshäuser zeigen, ist dies 
der Fall. 
Es ergibt sich für die Wände A bis D und die Versuchshäuser - trotz der~­
terschiede in den betontechnologischen Parametern und den Witterungsbed~­
gungen und Einwirkungsdauern - eine einheitliche lineare Beziehung zwisden 
dem Absorpt i ans- und Diffusionsprodukt. Auf dies er Grundlage kann das in 
Berichtsteil C abge 1 ei tete vorläufige Dauerhaft igkeitsmode 11 vervoll stän-
digt werden. Es ergeben sich folgende Regressionsgeraden (Absorptionspro-
dukt in [JCmocm3/kg]; Diffusionsprodukt in [m2/h]) : 
- Wände A bis D: 
K(rh,diff) 0 Ediff = 2,74 ° 10-4 + 0,0166 ()2 rh,abs' 0 Eabs); r2 = 0,86 
- Versuchshäuser in Beckum: 
K(rh,diff) 0 Ediff = 1,31 ° 10- 4 + 0,0150 ()2 rh,abs' 0 Eabs); r2 = 0,91 
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- für alle Werte zusammen 
K(rh,diff} · Ediff = 2,68 Io- 4 + 0,0160 ()2 rh,abs'. Eabs}; r2 = 0,84 
Diese drei Regressionsgeraden sind in Bild DlSS mit eingezeichnet. 
5.2.4 Korrelation der Wasserkapazität mit der kapillar wirksamen Porosität 
Bild Dl58 zeigt die Korrelation der Wasserkapazität mit Eabs für Wandpaar A 
und B getrennt nach den Lagerungsbedingungen, Bi 1 d Dl59 entsprechende Er-
gebnisse aller Wände getrennt nach dem Alter. Dabei ist die Wasserkapazität 
der 5 cm hohen Proben der Tiefe 0 - 50 mm der mittleren kapillar wirksamen 
Porosität der Tiefen 0 - 10 mm urid 10 - 20 mm gegenübergestellt. Außerdem 
ist in beiden Bildern die Linie für den Fall ~ = Eabs (unter Beachtung der 
unterschiedlichen Einheiten und für eine Betontrockenrohdichte von 
2.250 kg/m3} eingetragen. 
Für die 7 bis 90 Tage alten Proben und die im Labor aufgestellten Wände er-
gibt sich keine Übereinstimmung zwischen Wasserkapazität und kapillar wirk-
samer Porosität. Somit trifft für die oberflächlich am schlechtesten hydra-
tisierten Betone die Gleichsetzung von Wasserkapazität und kapillar wirksa-
mer Porosität nicht zu. Eine nähere Begründung hierfür konnte nicht gefun-
den werden. 
Auf die Wiedergabe der Ergebnisse der Versuchshäuser wird verzichtet. 
5.2.5 Korrelation der Porenstrukturfaktoren der Diffusion und Absorption 
In Bild Dl60 sind die Porenstrukturfaktoren der unterschiedlichen Trans-
portarten gegeneinander aufgetragen. Dies erfolgte getrennt für die drei 
Fälle 
a} at,diff - at,abs der Saugversuche an Proben der Wandmitte 
b} at,diff - at,abs der Saugversuche an oberflächennah entnommenen Proben 
c} at,diff - at,abs der ISA10-Versuche (Probentiefe 0 - 10 mm} 
Für den Fall c} wurde die zugehörige Regressionsgerade ermittelt und der 
Geraden at,diff = at,abs gegenübergestellt. Dabei bestätigt sich die Vermu-
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tung at,diff > at,abs nicht. Außerdem ist ein deutlicher Unterschied bei 
der Korrelation der Porenstrukturfaktoren Diffusion - kapillare Wasseraif-
nahme und Diffusion- ISA10-wert zu erkennen, wenn die Werte des 7 bzi'l. 
28 Tage alten Mörtels von Wand 0 mit berücksichtigt werden. Für die me~r 
als 400 Tage alten Proben ist dagegen kein Unterschied hinsichtlich aer 
Versuchsart zur kapillaren Wasseraufnahme vorhanden. 
Die Korrelation der Porenstrukturfaktoren aus Dc02 und ISA10 für Fall c) 
ergibt folgende Regressionsgerade: 
at,diff = 11,82 + 0,31 · at,abs; r2 = 0,51 
Die Streuung der Werte ist so groß, daß die Einflüsse der betontechnologi-
schen Parameter nicht erkannt werden können. Die indirekte Art der Bestilll-
mung der Porenstrukturfaktoren aus einem Vergleich von Porositätsmessun~n 
und Transportversuchen dürfte zu einem großen Tei 1 dafür verantwortlich 
sein. Bild D161 zeigt die entsprechenden Ergebnisse der Versuchshäuser. 
5.3 Korrelation der Transportkoeffizienten der unterschiedlichen Trans-
portarten 
Es wird nur auf die Beziehung zwischen dem co2-Diffusionskoeffizienten ~d 
dem ISA10-Wert eingegangen. Korrelationen zwischen den Kennwerten 
- Wasseraufnahmekoeffizient und Wasserkapazität 
- Wasseraufnahmekoeffizient und co2-0iffusionskoeffizient 
- Wasserkapazität und ISA10 -wert 
die sich aus den Ausführungen des Berichtsteils C ebenfalls ableitm 
ließen, werden nicht durchgeführt. Bei der Korrelation zwischen dem Wassa-
aufnahmekoeffizienten und dem ISA10-wert wird nur überprüft, ob die Ver-
suchsergebnissedem physikalischen Zusammenhang entsprechen. 
Entsprechend der in Abschn. 5.2 abgeleiteten Beziehung zwischen dem Dif~­
s i ons- und dem Absorptionsprodukt und den Ableitungen von Abschnitt 3 .1.2.3 
(Berichtsteil C) ergibt sich eine theoretische Beziehung zwischen der GrMe 




5.3.1 Korrelation Wasseraufnahmekoeffizient und ISA10-wert 
Die Bilder 0162 und D163 zeigen die Ergebnisse für die Wände A bis D (Al-
ter: ~ 400 Tage) zum einen getrennt nach dem Alter (Bild D162), zum anderen 
getrennt nach der Lagerungsbedingung (Bild D163). 
Wenn man von einigen Ausreißern absieht (L-Wände, Alter ca. 1000 Tage), so 
bestätigen die Ergebnisse den abgeleiteten physikalischen Zusammenhang: 
A = 0,34 · ISA10 . 
Dies trifft prinzipiell auch für die Versuchsergebnisse der Versuchshäuser 
(Bild 0164) zu. 
5.3.2 Korrelation co2-Diffusionskoeffizient und ISA10-Wert 
Die Korrelation Oco2 und ISA10 (Bilder D165 und D166), ist vor dem Hinter-
grund der bisherigen Ableitungen zu sehen. 
Mit Gl.(C28) (Berichtsteil C, Abschn. 6.2) und der im Abschn. 5.2.3 abge-
leiteten Beziehung zwischen dem Absorptions- [JCrß·cm3/kg] und Diffusions-
produkt [m2 /h] 
(Oll) 





a1 a2 · at,abs 
= ---------------- + ---------------------





Dies er Zusammenhang ; st in den Bildern 0165 und 0166 eingezeichnet. Die 
Tab. 07 enthält die dazu erforderlichen Angaben über die einzusetzenden 
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Konstanten. Die übereinst immung zwi sehen den mit Gl. (013) vorhergesagten 
Werten und den Meßwerten ist gut. Aufgrund der wenigen vorl i egenaen 
Meßwerte wird auf Einzelheiten nicht eingegangen. Da sich für die Korre1a-
tion von at,abs mit at,diff nur ein Korrelationskoeffizient von 0,51 erg~, 
werden zur Absicherung der Aussagekraft von Gl. (Dl3) im Abschn. 6.3 nähere 
Untersuchungen durchgeführt. 
Einflüsse infolge Nachbehandlung und Betonzusammensetzung brauchen für ~e 
obige Korrelation nicht weiter unterschieden zu werden. Für die mehr als 
400 Tage alten Proben ergibt sich nur eine Trennung hinsichtlich der La~e­
rungsbedingung (entsprechend der unterschiedlichen Porenstruktur). Während 
sich für die F-Wände at,diff und at,abs nur geringfügig unterschei~n 
(at,diff z at,abs z 19), ist für die L-Wände at,diff = 11,3 ca. doppeltso 
groß wie at,abs = 6,2. Somit wird für gleich große Diffusionskoeffizien~n 
der F- und L-Wände, der ISA10 -Wert der L-Wände ca. doppelt so groß sein ~e 
derjenige der F-Wände (siehe Bild D165). Mit anderen Worten: Bei gleider 
Diffusionsdichtigkeit ist die Absorptionsdichtigkeit der L-Wände wesentl~h 
schlechter als diejenige der F-Wände. 
Bild D166 zeigt die Ergebnisse der Versuchshäuser: Bei gleicher Absorpti-
onsdichtigkeit ist die Diffusionsdichtigkeit der ungeschützt der Witter~g 
ausgesetzten Oberflächen besser als jene der unter Dach befindlichen O~r­
flächen. 
6. AUFSTELLUNG DES VORLÄUFIGEN DAUERHAFTIGKEITSMODELLS 
Die Voraussetzungen des Modells, mit dem die Dauerhaftigkeit in Abhängig-
keit des am Bauwerk gemessenen ISA-Werts abgeschätzt werden kann, sind im 
Berichtsteil C zusammengestellt. Als wesentlich erwies sich die Annahme, 
daß das Transportverhalten von Beton durch die geometrischen Eigenschaften 
des Porensystems bestimmt ist. Diese konnte durch die Versuche bestäti~t 
werden. Außerdem 1 assen sieh an Hand der Versuchsergebnisse die übrigen 
Modellparameter quantifizieren. Letzteres erfolgt im Abschn. 6.1.2. 
In Ergänzung der bisherigen Ableitungen, ergibt sich die Möglichkeit der 
Abschätzung der Karbonatisierungstiefe aus dem Diffusionsprodukt sowie ~m 
Porenstrukturfaktor at,diff· Näheres dazu enthält der Abschnitt 6.1.1. 
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Mit der Anwendung des vorläufigen Dauerhaftigkeitsmodells auf die hier un-
tersuchten a 1 ten Betone beschäftigt sieh Abschn. 6. 2. Zusätzl i eh erfo 1 gen 
dort Angaben zur erforderlichen Versuchsanzah 1 von ISA-Messungen und der 
dabei erzielbaren Signifikanz der Messergebnisse. 
Im Abschn. 6.3 wird die Aussagesicherheit des Modells auf Grund des bishe-
rigen Kenntnisstands abgeschätzt. Insbesondere die Regressionskoeffizienten 
c1 und c2 (siehe Abschn. 5.3.2) sind durch die bisherigen Auswertungen un-
genügend abgesichert. 
6.1 Vorläufige Bemessungsdiagramme der Betondauerhaftigkeit 
6.1.1 Bemessungsdiagramm auf Grundlage der Porenkennwerte 
Die bisherigen Ausführungen ergaben, daß der Diffusionskoeffizient durch 
die diffusionsrelevanten Kennwerte rh,diff' E:diff und at,diff ausgedrückt 
werden kann. Setzt man diese anstelle des Diffusionskoeffizienten in das 
Karbonatisierungsgesetz von Schießl (siehe Abschn. 6 Berichtsteil C) ein, 
so kann die mittlere Endkarbonatisierungstiefe wie folgt gewonnen werden: 
K(rh,diff) · E:diff XCtO = _ ___:.. _______ _ 
at,diff · b 
. ~c (Dl4) 
Hierin sind at,diff und b je nach den äußeren Bedingungen einzusetzen. Da 
bei dieser Substitution der Einfluß der Feuchte auf die Größe des Diffusi-
onskoeffizienten unberücksichtigt bleibt, ist die mit Gl. (Dl4) geschätzte 
Endkarbonatisierungstiefe in der Regel zu groß. 
Bild Dl67 zeigt die Auswertung von Gl.(Dl4), wobei mit 
AC = 0,00054 kg/m3 
und 
gerechnet wurde. Der Einfluß der Porenstruktur auf die zu erwartende End-
karbonatisierung wird deutlich. Es reicht nicht aus, nur die Porenradien-
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verteil ung zu kennen. Da eine direkte Bestimmung des Porenstrukturfaktors 
z.Z. nicht möglich ist, und wie oben gesagt, der Einfluß der Feuchte ilUf 
die Dichtigkeit des Betons nicht berücksichtigt ist, ist die bauprakti!che 
Anwendung von G1.(014) nur eingeschränkt möglich. 
6.1.2 Bemessungsdiagramme auf Grundlage von ISA-Messungen 
Im Abschnitt 5.3.2 wurde nachgewiesen, daß der co2-Diffusionskoeffiz1ent 
und der ISA10-Wert 1 inear zusammenhängen. Dieser Zusammenhang konnte für an 
getrockneten Proben gemessene Diffusionskoeffizienten und für auf feuctten 
Wandoberflächen gemessene ISA10 -Werte quantifiziert werden (siehe Tab. ~!). 




Bild 0168 zeigt den Zusammenhang zwischen der Endkarbonatisierungstiefe~nd 
dem mittleren ISA 10 -Wert nach Gl.(Dl5). 
Die zeitliche Entwicklung der mittleren Karbonatisierungstiefe ergibt s1ch 
für Innenräume nach dem Jf-Gesetz zu: 
(Ol7) 
und für im Freien lagernde Bauteile nach [D6] zu 
a 
t = - - (xc +Xe~ . ln 
b 










der Zeitpunkt bestimmt werden, zu dem Extremwerte der Karbonatisierungs-
tiefe und der Dicke der Betondeckung gleich sind. Dieser Zeitpunkt ent-
spricht der Dauerhaftigkeit (s. Bilder D169 und D170). 
Diese Zusammenhänge sind wenig gesichert. Die Beziehung zwi sehen Dcoz und 
ISA10 berücksichtigt nur zum Teil den Feuchteeinfluß. Die Karbonatisie-
rungshemmungskonstante b ist bis 1 ang durch Versuche nicht abgesichert; es 
existieren nur empirische Angaben. 
6.2 Anwendung des Dauerhaftigkeitsmodells auf die Versuchshäuser in Beckum 
Mit den im Alter von ca. 25 Jahren gemessenen ISA10-werten kann man xc(t) 
mit den Gl. (D17) und (D18) sowie den Angaben von Tab. D7 vorhersagen und 
mit den gemessenen Karbonatisierungstiefen vergleichen. 
Da diese Häuser größtenteils unbewehrt sind, erfolgt zur Prognose der Dau-
erhaftigkeit ein Vergleich der erwarteten Karbonatisierungstiefe mit der 
minimalen Dicke der Betondeckung nach DIN 1045. 
Bild D171 stellt die Ergebnisse der Westwand, Bild 0172 die der Ostwand von 
Haus 1 dar. Für die Westwand ergibt sich eine befriedigende Übereinstimmung 
zwischen Messung und Vorhersage. Bis zum Alter von 24,5 Jahren stimmen für 
die Innen- und -außenseite die errechneten mittleren Karbonatisierungstie-
fen mit den gemessenen Werten überein. Dabei erreichen auch Karbonatisie-
rungsspitzen nicht die Tiefe die der Mindestdicke der Betondeckung nach 
DIN 1045 entsprechen würde. Somit besitzt die Westwand eine, für die hier 
definierte Beanspruchung unbegrenzte Dauerhaftigkeit. 
Für die Ostwand sind keine eindeutigen Ergebnisse und Schlußfolgerungen 
möglich. Die ISA 10-werte und Karbonatisierungstiefen wurden jeweils nur an 
zwei verschiedenen Bohrkernen gemessen. Sowohl die dabei festgestellten 
ISA10-werte 0,02 und 0,08 ml/m2.s sowie die Karbonatisierungstiefen 2,0 und 
13,8 mm (Lagerung ungeschützt im Freien) differieren zu stark, um für die 
daraus ermittelten Mittelwerte eine Vorhersage der Dauerhaftigkeit durch-
führen zu können. Die im Alter von 24,5 Jahren gemessene Karbonatisierungs-
tiefe ist deutlich größer als der vorhergesagte Wert. 
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Der aufgrund der im Berichtstei 1 B festgestellten Materialstreuung erfor-
derliche Versuchsumfang liegt je nach Anforderung an die Signifikanz mit 
der der ISA10-wert festgelegt werden soll, wesentlich höher als bei n = 2. 
Für die folgenden Annahmen kann er abgeschätzt werden: 
a) Irrtumswahrscheinlichkeit a = 0,20; zweiseitig 
b) Aussagesicherheit ß = 0,05; zweiseitig 
c) der Mittelwert der ISA 10-Werte soll auf o = t.ISA10 = 0,25 (w/z - 0,1) 
signifikant bestimmt werden 
d) einer (siehe Bilder B48 und B49) w/z-Wert abhängigen Standardabwei· 
chung s von näherungsweise 
s ~ 0,17 (w/z - 0,4), 
wobei gilt: 0,5 ~ w;z ~ 1,0 
(Mittelung zwischen den Nachbehandlungsverhältnissen). 
Der Versuchsumfang ergibt sich nach 
mit 
t: Wert der Student t-Verteilung für die angegebenen Parameter 
6: Größe der Abweichung, für den der mittlere ISA 10-wert als signifikat 
nachgewiesen werden soll 
zu n = 10 Versuche. 
Diese Angabe gilt natürlich nicht für eine beliebig große Betonoberfläc~. 




6.3 Zur Aussagesicherheit des Dauerhaftigkeitsmodells 
Das vorläufige Dauerhaftigkeitsmodell ist weitgehend deterministisch. Zudem 
mußten Vereinfachungen vorgenommen und Annahmen getroffen werden. Diese be-
treffen: 
- Der Dco2 -Wert wurde nur an getrockneten Proben bestimmt. Dies ist aber 
nicht der für die Karbonatisierung im Freien maßgebende Wert. 
- Das angewandte Karbonatisierungsgesetz erfaßt die Wechselwirkung zwi-
sehen Karbonatisierung und Witterung nur unzureichend. 
- Die Streuung der Karbonatisierungstiefe und Dicke der Betondeckung wurde 
angenommen. 
- Die Basis der Ableitungen bleibt das Idealporenmodell. Die dabei festge-
stellte Proportionalität zwischen Transportprodukt und -koeffizient 
konnte nur nachgewiesen werden, sofern es sich um getrocknete Proben 
handelte, bzw. wenn die ISA-Messungen frühestens 48 Stunden nach dem 
letzten Regen erfolgten. 
- Der Übergang auf reale Betonporen erfolgte durch rechnerische Bestimmung 
von at,abs und at,diff als Korrekturgrößen des Idealporenmodells. 
- Es wurde eine Beziehung zwischen Dco2 und ISA10 abgeleitet, die nicht 
berücksichtigt, daß der Diffusionskoeffizient an getrockneten Proben be-
stimmt wurde und die ISA-Messungen aber auf feuchten Betonoberflächen 
stattfanden. 
- Die Annahme einer linearen Abhängigkeit zwischen at,abs und at,diff er-
gab einen Korrelationskoeffizienten von 0,51. Die Versuchsergebnisse be-
stätigen somit diese Annahme nicht (siehe Bild D160). 
Somit erfordern insbesondere die letzten beiden Punkte eine Überprüfung der 
Aussagekraft von Gl.(D13) die zur Vorhersage der Karbonatisierungstiefe 
nach Gl.(DIS} dient. Nach Gl.(DlS) hängt die Endkarbonatisierungstiefe von 
den Größen c1, c2, ISA10 , ib und ~c ab. Nur ~c kann als konstant angenommen 
werden. Damit ergibt sich die Varianz der Endkarbonatisierungstiefe aus der 
Varianz der Einzelgrößen, die aber nicht bekannt sind. Es lassen sich aber 
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aus den Versuchsergebnissen Streubänder für c1 und cz, aus [D6] ein solc~es 
für b und mit Abschn. 6.2 ein solches für ISA10 , schätzen (siehe Tab. D~). 
Diese Streubänder beruhen auf folgenden Annahmen: 
- Für c1 und c2 wird zum einen davon ausgegangen, daß die in Tab. D7 ange-
gebenen Werte für c1 und c2 i .M. richtig sind. Unter der Annahme, hß 
sie normalverteilt sind und durch Berücksichtigung eines Schätzwerts 
ihres Variationskoeffizienten von 40 %, ergeben sich die Angaben ~er 
Fälle 1 - 4. 
Zum anderen wird auf Grundlage von Bi 1 d Dl60 in Bi 1 d D173 der gesamte 
Wertebereich der Meßwerte von at,abs und at,diff zugrundegelegt (sie~e 
schraffierte Fläche in Bild 0173). Mit den dort eingezeichneten Gr~z­
werten für b1 und b2, und unter der Voraussetzung, daß für die übri~n 
Größen, die in die Berechnung von c1 und c2 eingehen, die Werte von Tab. 
D7 übernommen werden können, ergeben sich die Angaben zu den Fällen l -
8. 
Für die Lagerung ungeschützt im Freien ergibt sich nach [06] ~r 
Wertebereich für b zu: 
- Die folgenden Untersuchungen werden exemplarisch für ISA10 = 0,07 urwd 
für ISA1o = 0,15 ml/(m2. s) durchgeführt. Um gleichzeitig abschätzen Z:lJ 
können, wie sich die Varianz der ISA-Messungen auf die Varianz der Kar-
bonatisierungstiefe auswirkt, wurden pro untersuchten mittleren !~­
Wert, zwei verschieden große Streubänder untersucht: 
Für fSÄ10 • 0,07 m1/(m2·s) 
0,02 < ISA10 < 0,12 und 
0,03 < ISA10 < 0,11. 
Für fSÄ10 • 0,15 ml/(m2·s) 
0,07 < ISA10 < 0,23 und 
0,09 < ISA10 < 0,21. 
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Untersucht werden soll nun, welche Varianz sich für xc!J) nach Gl.(DlS) bei 
Berücksichtigung obiger Wertebereiche für die einzelnen Größen ergibt, und 
ob diese mit jener der gemessenen Karbonat i s i erungst i efe vergl ei eh bar ist 
(siehe dazu Abschn. 6.4.1, Berichtsteil C). Dazu wird eine Monte-Carlo-Si-
mulation durchgeführt. Mit Hilfe von Zufallszahlen wird für die 4 Größen 
c1, c2, b und ISA10 ein zufälliger Wert aus dem jeweiligen Wertebereich 
ausgewählt, und mit Gl. (DIS) die zugehörige Endkarbonatisierungstiefe be-
rechnet. Da es sich nur um eine Abschätzung handelt, werden gleichverteilte 
Zufallszahlen verwendet, obwohl insbesondere für den ISA 10 -Wert und für die 
erste Annahme bezügl i eh c1 und c2, von einer Norma 1 vertei 1 ung auszugehen 
ist. Eine solehe Rechnung wird pro untersuchten Fa 11 SO Oma 1 ausgeführt. 
Dies erwies sich als ausreichend, da sich keine signifikanten Unterschiede 
gegenüber 5000 Simulationsläufen ergaben. Die sich aus dieser Rechnung 
ergebenden Endkarbonatisierungstiefen werden anschließend statistisch 
ausgewertet. Das sieh daraus ergebende Verhältnis xc zu xc!J) kann mit dem 
aus Meßergebnissen abgeleiteten Wert von 1,7 nach Gl.(D16) verglichen wer-
den. 
Die zugehörigen Ergebnisse der Simulationsrechnung sind Tab. 09 und Bild 
D174 zu entnehmen. Ohne auf alle Einzelheiten einzugehen ergeben sich dar-
aus folgende Schlußfolgerungen: 
1.) I.M. aller Fälle, ergibt sich für das Verhältnis xc!D,95 zu xc!J) ein Fak-
tor von 1,75. Dieser ist nur geringfügig größer als 1,7. 
2.) Eine Verringerung des Variationskoeffizienten der ISA-Messungen um ca. 
8% bewirkt eine Verringerung von xc!J), 95 um 0,4 - 1,1 mm. Da nur die Streu-
breite der ISA10-werte variiert wurde, nicht jedoch der jeweilige Mittel-
wert des Streubands, bleibt die mittlere Karbonatisierungstiefe jeweils 
gleich groß. 
3.) Wie Bild D174 zeigt ist eine befriedigende Übereinstimmung zwischen den 
Vorhersagewerten nach Gl.(DIS) und (016) und denen der Simulationsrechnung 
gegeben. Dies läßt zwar die Modellanwendung auf durch die Versuchsparameter 
nicht abgedeckte Bauteile nicht zu, bestätigt aber, daß grundsätzlich die 
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Tab. 01: Zusammenstellung der Einflüsse betontechnologischer Parameter auf die Porosität und 
Porenradienverteilung des Betons. 
Art der Beein- Parameter Einfluß des Parameters auf die angegebenen Porenanteile 
flussung 
Gelporosität fgel Kapillarporosität fcap Verbundporosität bzw. (ohne Verbundporen) kap. wirksame Porosität 
fabs 
Phys.-chem. Hydrata- Mit zunehmenden Hydra- Mit zunehmenden Hydra-
Einflüsse tion tationsgrad m nimmt tationsgrd m nimmt 
---
Egel zu. Ecap ab. 
Karbona- Infolge Karbonatisie-
tisierung --- --- rung nimmt t:abs ab. 
Ei nfl üs se w/z-Wert Mit steigenden w/z-Wert Mit steigenden w/z-Wert 
Betonzusanvnen- --- nimmt Ecap zu. nimmt t:abs zu. 
setzung 
Sieblinie Da mit abnehmenden Da mit abnehmenden 
Größtkorn der Beton Größtkorn das Gefüge 
--- zementsteinähnlicher homogener wird, nimmt 
wird, nimmt Ecap zu. Eabs in den großen 
Poren ab. 
Zementart Mit steigenden Hütten- Mit steigenden Hütten-
sandgehalt nimmt Egel sandgehalt nimmt Ecap ---
zu. (deutlich) ab. 
Betontechno- Betonier- Je nach den Witterungsverhältnissen im Anschluß an die Betanage wird 
logische Her- datum die Hydratation beschleunigt oder verlangsamt; Hydratationseinfluß 
stellungsbe- siehe oben. 
dingungen 
Wandtiefe Mit zunehmenden Abstand von der Wandoberfläche verbessern sich die 
Hydratations- (siehe oben) und sonstigen Erhärtungsbedingungen (insge-
samt geringere Porosität). 
Nachbe- Je intensiver die Nachbehandlung, desto günstiger verläuft die Hydrata-
handlung tion; Hydratationseinfluß siehe oben. 
Witterung Lage-







r9 <•,> 7 r9 <•zl rg <•czl < r9 (xcl> 
Anmerkung: Anmerkung: 
1112 > •1 
b1w. d• •it zu-
nehmenden Beton-
•lter m zunimmt, 
gilt dies 1uch für 
t 2 > t 1 (ohne K•r· bon•tisierung) 
(\I ehe Bild 04) 
Xcz(tz) > XC)(t)) 
bl~-: 
1: nicht k•rbon•-











(siehe Bild 06) (siehe Bild 07) 
Ze1111mtut WandUefe Nachbehandlung Lagerungsbe-
dingungen 
r0, 10(PZ)>r0, 10tHOZJ r0, 10t•)<r0, 10tb) r0, 10tl)<<r0, 10tz> r0, 10tNB2)<r0, 10tNB1) r0, 10(F)<ro,to(L) 
ro,zs(PZ)>ro,zs(HOZ) ro,zs<•l<ro,zs(b) ro,zs(l)<<ro,zs(Z) ro,zs(NBZ)<ro,zs(HBl) ro,zs(F)<ro,zs(L) 
ro.so(PZ)>ro,so(HOZJ ro,so<•l<ro,so(b) ro,so(l)<<ro,so(Z) ro,so(HBZ)<ro,so(HBI) ro,so(F)<ro,so(L) 
ro,7s(PZ)<ro,7s(HOZ) ro,7s<•l>ro,7s(b) ro,7s(l)<<ro,75(2) ro,7s(NBZ)>ro,7s(NBI) ro,7s(F)>ro,7s(L) 
rg (PZ) ? rg (HOl) rg (a) ? r9 (b) r9 (1) < rg (2) r9 (NBZ) 1 r9 (NBl) r9 (F) 1 r9 (L) 
An~~erkung: An~~erkung: Anllerkung: Anllerkung: AMerkung: 
•: gunstige Be- 1: Innen Nachbehandlung NBZ F: ungeschützt dlngungen Intensiver als t• freien 
2: außen Nachbehandlung NBI 
b: ungünstige L: Labor (nur 
Hydratat Ions- Hydratat Ions-bedingungen elnflüsse 
(siehe Bild 04) (stehe Bild 04) (sIehe BIld 08) (stehe Btld 04) (stehe B11d 04) 
Tab. 03: Zusammenstellung der Fraktilradien r 0 , 10 , r 9 und r 0 , 50 für die Wandtiefe 0-10 mm 
der Wände A- 0 getrennt nach den beiden unterschiedlichen Nachbehandlungsarten. 
Wand ro,lO {nm) r9 [nm] ro,5o [nm] Mitte 1 wert der Radienverhaltnisse 
nach- nicht nach- nicht rg,o.NB nach- nicht r0,50;o.NB für r9 und pro Wand-behan- nach- behan- nach- behan- nach- ro 50 zu- paar 
delt beh. delt beh. rg,NB delt beh. ro,so;NB samrnen 
AF 7,85 8,10 39,0 48,5 1,24 36,25 47,5 1,31 1,28 
I ,25 
Al 7' 15 7,70 35,4 41,5 I , I 7 33,75 42,7 I, 27 1,22 
BF 6,80 7,95 7g,s 84,0 I ,06 78,8 98,) I, 24 ) '15 
1,36 
BL 6, 70 8,20 51,0 75,2 1,48 50,2 84,4 1,68 1,58 
( 6,00 7,70 38,2 56,9 1,49 40,6 61,6 1 '52 l, 51 
0 6,90 8,15 44,4 59,8 1 '35 
1 '51 
44,4 75, I 1,69 J '52 
Mittel- 6,90 8,00 1,30 ),45 
wert 
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Tab. 04: Zusammenstellung der transportrelevanten Kennwerte der Porenradienvertei-
lung in Abhängigkeit der versuchsvorbereitenden Trocknungsart (nur Proben 
aus dem mittleren Bohrkernbereich). . 
Wand Kern- Vakuumtrocknung Trockenschranktrocknung 
Nr. labs rh,abs ldiff rh,di ff labs rh,abs 
(-] (-] ( cm3 /kg] [nm] ( cm3 /kg] [nm] [cm3;kg] [nm] 
AF 99 13,2 188,0 17,4 73,4 14,1 110,2 
13,3 173,1 17,3 75,1 17,9 120,6 
14,8 121,9 
BF 79 14,7 145,9 25,1 49,0 20,3 116,6 
10,6 146,9 18,2 48,5 25,3 101,6 
13,8 160,0 24,2 48,9 24,3 105,7 
BL 27 15,5 144,9 24,4 51,7 26,0 129,4 
17,8 154,8 26,6 56,2 26,4 123,9 
c 28 22,0 96,7 47,6 39,1 37,7 110,7 
22,4 118,5 46,8 40,9 33,4 119,1 
25,1 111,5 49,9 42,2 
c 76 13,7 106,7 29, 1 35,6 29,5 97,0 
14,1 100,2 29,0 36,6 34,0 101,9 
0 66 12,4 84,0 37,5 31,4 36,0 107,8 
15,2 99,5 36,9 34,8 37,3 104,5 
26,7 112,8 48,3 44,7 37,0 113,9 
Mitte 1 wert 16,7 129,6 31,9 47,2 27,6 112,3 
Tab. 05: Zusammenstellung der transportrelevanten K~nnwerte der 
Porenradienverteilung für die Objekte Inst1tutswand und 
Kühlhauswand. 
Objekt Transportrelevante Kennwerte der Porenradienverteilung 
Eabs rh,abs ldiff rh,diff 
(-] [cm3/kg] [nm] [cm3/kg] [nm] 
Instituts-
wand: 40,6 0-10 nun 17,9 139 39,0 
22,5 147 45,5 42,9 
Mitte 13,9 183 17,6 84 
13,9 238 16,3 105 
Kühlhaus-
wand: 51,2 85 Mitte 41,2 192 
35,0 176 45,4 75 
ldiff rh ,di ff 


















Tab. 06: Ausgangswerte der multiplen Regression des ISA1o·Wertes für die Parameter Betonalter, w/z-Wert und Lagerungsbe-
dingungen. 
Parameter ISA10-Wert Bemerkung 
Beton· w/z- Lagerungs-
alter Wert. bedingung [ml;m2s] [Tage] . (·] (·] 
494 0,7 F 0,238 Wand BF, ohne Nachbehandlung 
494 0,7 F 0,253 Wand BF, mit Nachbehandlung 
1058 0,7 F 0,107 Wand BF, mit Nachbehandlung 
1290 0,7 F 0,120 Wand BF, mit Nachbehandlung 
1386 0,7 F 0,090 Wand BF, mit Nachbehandlung 
508 0,7 L 0,424 Wand BL, ohne Nachbehandlung 
1058 0, 7 L 0,420 Wand BL, ohne Nachbehandlung 
1400 0,7 L 0,408 Wand BL, ohne Nachbehandlung 
508 0,7 L 0,327 Wand BL, mit Nachbehandlung 
1400 0,7 L 0,390 Wand BL, mit Nachbehandlung 
400 0,5 F 0,035 Wand AF, ohne Nachbehandlung 
480 0,5 F 0,030 Wand AF, mit Nachbehandlung 
975 0,5 F 0,030 Wand AF, mit Nachbehandlung 
1300 0,5 F 0,033 Wand AF, mit Nachbehandlung 
472 0,5 L 0,253 Wand AL, ohne Nachbehandlung 
1300 0,5 l 0,257 Wand AL, ohne Nachbehandlung 
Tab. 07: Zusammenstellung der Ausgangsdaten für die Korrelation des 
co2-0iffusionskoeffizienten und des ISA10-wertes nach Gl. (013). 
Wände A · 0 Konstante Versuchshäuser in Beckum 
F -Wände L -Wände Äußere Oberfläche Innere Oberfiiche 
al 0,000274 0,000274 0,000131 0·, 000131 
a2 0,0166 0,0166 0,01501 0,01501 
bl 11,82 11,82 14,66 1,67 
b2 0,31 0,31 0,554 0,406 
at,abs 18,90 6,20 =11 ,SO =8,00 (geschätzt) (geschätzt) 
-
k3 27,5644 27,5644 27,5644 27,5644 
'I 0,155·10-4 o, 199 ·Io-4 o, 0623 ·to·4 0, 266 ·10•
4 
-
cz 6,439 ·10-4 2,717 ·10-4 2, 98 ·Io-4 8,85·10•4 
-
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Tab. 08: Streubänder der Parameter c1, c2, b und ISA 10 . 
Parameter Nr. des zu untersuchenden Falls 
1 I 2 I 3 I 4 5 I 6 I 7 
Cl o,o6 Io- 4 - o,25 Io-4 0,11 Io- 4 - 0,25 Io- 4 
c2 2,6 Io- 4 - 10,3 Io-4 4,7 Io- 4 - 10,5 Io-4 
b 
[kg/m2h] 
2,5 Io- 6 - 6,5 1o-6 
ISA 10 0,02-0,12 0,03-0,11 0,07-0,23 0,09-0,21 0,02-0,12 0,03-0,11 0,07-0,23 
[ml/m2s] 
Tab. 09: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation zur Überprüfung der Aussage-
kraft von Gl.(D15). 
Nr. des untersuchten Falls 
Parameter I I I I I 1 2 3 4 5 6 
~RBONATISIERUNG 
xc., [nm] 7,8 7,8 14,5 14,5 9,2 9,2 
sxc [mm] 3,98 3,69 7,22 6,73 4,20 3,82 
VXC [%] 51,0 47,3 49,8 46,4 45,7 42,0 
xc.,,95 [mm]1) 14,3 13,9 26,3 25,5 16,1 15,4 
XC111,9s/Xc., (-] 1,83 1,78 1,81 1,76 1,75 1, 69 
ISA-WERTE 
ISA10 [ml;m2s] 0,071 0,071 0,152 0,151 0,071 0,071 
siSA10 [ml/m2s] 0,028 0,023 0,045 0,034 0,028 0,023 
VISA10 [%] 39,9 32,0 29,9 22,5 39,9 32,0 
Anmerkungen: 1) Xc.,,95 a XCIII+ 1,64 Sxc 


























'Parameter _[ ____ W._Ä_.N_DE_A_-0_, _PZ_3_5_F ___ ~~ 
Lagerungs- I F-L . AF BF C I . ( oc o bedingungen agerung . I 1 I D L -Lagczrung . ALIBL 60 1 65 /o rel. F) 
INachbehan~ I nachbehandelt l!n. nachbehandelt II nachbehandelt lln. nachbehandelt I 
seton- [BETON: IIMöRTELu BETON JIMöRTEL II BETON I 
Zusammen-
setzung @III o.1 llw'z=o.7ll o.5 II o.11l o.1 II o.s ll o.1 o.5 II o.1 I 
lo-1o llo-1o II o-1o 1lo-1o 1lo-1o II o-1o I o-1o I o-1o I o-1o II o-1o 
ho-2o lho-2o II 1o-2o ll1o-2o ll1o-2o II 1o-2o I 1o-2o I 1o-2o I 1o-2o II 1o-2o Tiefe in mm 
l2o-Jo U2o-Jo n 2o-Jo 1120-Jo 1(2o-Joll 20-30 1 20-30 1 20-30 1 20-30 11 20-30 
(3o-4o H3o-4oll 3o-4o ll3o-4ol(Jo-4oll 3o-4o I 3o-4o I 3o-4o l 3o-4o II 3o-4o 
....__ __ lMitte llMitte II Mitte IMitte llMitte II Mitte I Mitte J Mitte I Mitte Jl Mitte 
l1 U1 II 1 (711711 1 I 1 1 I 1 II 1 
I 28 II 28 1:::1 =28== l 2s 11 28 1:::::1 =2=8 =~1 l 120 9o :=I =,2=o=::::::11 9o 
120 II so II 9o 120 II 9o II 9o I I 4oo 4oo I 4oo II 4oo 
Alter 
in Tage 
4oo II 4oo II 4oo 4oo ll4oo II 4oo I I 9so 1o1o Jf 9so II 1010 
9so ll1so II 1oo 1 9so II 1so II 1oo I 1::::======::;11 II 
~--.... .__ ___ ll,o1o II I U1o1o II I [ II 1 ..... 1 __ ____, 
Bild Dl: übersieht der Parametervariation der Wände A - D. 
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Param~t~r BECKUM HS 1 - H54, natürliche Witterung \ 
Lag~rungs- I im Freien ungeschützt b~dingung~n _ 
INachb~hand.J( 5 Tage Schalung 
im Freien unter Dach 
5 Tage Schalung I 
B~ton- l BETON I 
zusamm~n- · 
BETON 
;setzung ( PZ 2751.__1 _H_O_Z_2_75_....."IIHOZ 375 PZ 275j'--l _H_O_Z_2_75 _ __,JIHOZ 375j 
I _____ I w/z :0.6 ( HS 1~ [Wtz=0.45(HS~ I'VIz=0.58(HS4~ [Wtz:0.54(HS3)1lw/z :0. 6(HS 1~ ~z:0.45(HS2~ F:0.58(HS4~ Elz=054(HS3~ 
!~A_u_~r __ .... llt=24.5 Jahre t:24.5 Jahr~ lt=23.5 Jahr~ t:24.5 Jahre t:24.5 Jahre llt=24.5 Jahre Ht:23.5 Jahre llt=24.5 Jahr~ l 
\-T-ief_e ___ ( 0-10 0-10 I 0-10 0-10 o-1o o-1o II o-1o II o-1o 
in mm [ 1o-2o 10-20 I 1o-2o 10-20 1o-2o 1o-2o II 1o-2o 10-20 
I 2o-3o 2o-3o I 2o-3o 2o-3o 2o-3o 2o-3o I 2o-3o 2o-3o 
I 3o-4o 3o-4o l 3o-4o 3o-4o 3o-4o 3o-4o I 3o-4o 3o-4o 
I 4o- 5o 4o- 5o I 40- 5o 1 40- 5o 4o- 5o 40- so I 4o-5o 4o-5o 
~--- ( Mitt~ Mitt~ Jl Mitt~ I Mitte Mitte J Mitte f Mitte J Mitte 
Bild 02: Übersicht der Parametervariation der Versuchshäuser in Beckum. 
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nachb~hand~ l t 
BETON II 
w/z =0.5 II w/z =0.7 I I 
0 0 0 0 0 
.-- N M ~ L() 
I I I I I 
0 0 0 0 0 
.-- N M ~ 
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.-- N M ~ L() 
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I o II o II o II o II o I I o II o I o I o II o I o 
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(JOOO IIJOOO llJOOO ll3000 (3000 I l3000 I 3000 I 3000 I 3000 )(3000 I 3000 
lsooo I e ~ (sooo ~ (5ooo I 5ooo I 5oool 5ooo I ~ 5ooo 
l1ooo ll1ooo ll1ooo ll1ooo l1ooo I (1ooo I 1ooo I 1ooo I 1ooo ll1ooo I 1ooo 
---- laooo ll8ooo l(8ooo llsooo (sooo I laooo I 8000 I 8000 I 8ooo llsooo I 8000 
I 
.. I MORTEL 
w/z =0.7 I 
0 0 0 0 
N M ....:t l() 
I I I I 
0 0 0 0 
.-- N M ~ 
o I o I o II o I 
1ooo I 1ooo I 1ooo ll1ooo I 
3oool 3oool 30ooll3oool 
5oool 5oool 5oool~ 
7000) 70001 70ooll7oool 
8000 I 80oo I 8ooo Jlaooo I 


























100 1000 7500 
10000 
Porenradius 1n nm (Log.- Maßstab) 
Bild 04: Einfluß des Hydratationsgrades (lagerungsbedingungen, Nachbehand-
lung) auf die Porosität und Porenradienverteilung des Betons und 
die sich daraus ableitenden Konsequenzen bezüglich der Veränderung 
der Frakt1lradien (m(Kurve 1) < m(Kurve 2)). 
Anm.: Für den Wechsel der Zementart PZ (Kurve 1) zu HOZ (Kurve 2) 

















3.75 10 30 100 1000 7500 10000 
Porenradius 1n nm (Log.- Maßstab) 
Bild 05: Einfluß der Karbonatisierung auf die Porosität und Porenradienver-
teilung des Betons und die sich daraus ableitenden Konsequenzen 
bezüglich der Veränderung der Fraktilradien (Kurve 2 repräsentiert 













3.75 10 30 100 1000 7500 
10000 
Porenradius in nm (Log.- Maßstab) 
Bild 06: Einfluß des w/z-Wertes auf die Porosität und Porenradienverteilung 
des Betons und die sich daraus ableitenden Konsequenzen bezüglich 
der Veränderung der Fraktilradien (w/z(Kurve 1) > w/z(Kurve 2)). 
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ro.1o ro2s ro.so ro.7s 
Kurve 1 
Kurve 2 I I I I I I 
I I I I 
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1 3.75 10 30 100 1000 7500 10000 
Porenradius 1n nm (Log.- Maßstab) 
Bild 07: Einfluß der Sieblinie auf die Porosität und Porenradienverteilung 
des Betons und die sich daraus ableitenden Konsequenzen bezüglich 

















ro.1o ro.2s ro.so ro.7s 
Kurve 1 
Kurve 2 I l,ra,o' 11 ro.2s I r. I o.so 
I II I II I 
I 'I I II I I I I I I 1 I I II I I I II I II I I 
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Porenradius 1n nm (Log.- Maßstab) 
Bild 08: Einfluß des Alters und der Wandtiefe auf die Porosität und Poren-
radienverteilung des Betons und die sich daraus ableitenden Konse-
quenzen bezüglich der Ve~änderung der Fraktilradien {Kurve 1 re-
präsentiert den älteren und/oder weiter im Wandinneren befindli-
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Radius oer 75-l Fraktile der L-Wand in nm 
Bild 012 
Gegenüberstellung der Fraktilradien der im Freien und im Labor aufgestellten Wände für Wandpaar B getrennt 
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Bild 013 
Gegenüberstellung der Werte des mittleren Fraktilradius der 
im Freien und im Labor aufgestellten Wände A (obere Bildhälfte) 
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Bild 014 
120 180 240 300 0 0 20 40 60 
r der L-Wand in nm r h.d•ll der L-Wand in nm h,aba 
Gegenüberstellung der transportrelevanten Kennwerte der Porenradienverteilung für die im 
bor aufgestellten Wände von Wandpaar A getrennt nach den untersuchten Betonaltern. 
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Bild 017 
3 6 9 12 
Wandtiefe in cm 
Abhängigkeit des Fraktilradius r0, 75 und des mittleren Frak-
tilradius rg von der Wandtiefe für die Westwand von Versuchs-
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Bild 019 Bildhälfte) und Wand B (untere Bildhälfte) getrennt nach der 
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Bild 020 hörig zu Wand A getrennt nach der Anzahl der aufgebrachten Bewitterungszyklen. 
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Bild 057: Beurteilung der Betonqualität des Betons der Wand BF im Alter 
von 7 Tagen an Hand der Kenngrößen der Porenradienverteilung. 
Wand: BF 
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Zeitliche Entwicklung der einzelnen Fraktilradien für die 
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Bild 090 Abhängigkeit der transportrelevanten Kennwerte der Porenradienverteilung von der Wandtiefe des künstlich 
bewitterten Kleinkörpers von Wand C getrennt nach der aufgebrachten Anzahl der Bewitterungszyklen. 
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Wand A- D 
(Fall b. g~ring~ Karbonatishuungsthlfe) 
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karbonatisierten Probenteils 
Ank : Wass~raufnahm~ko~ffizient d~s 
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Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität der Proben der Tiefe 
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verschiedenen Arten der Nachbehandlung. 








Lagerung 7 Tage fcu,hle keine Tücher u Fol ic 
> 20 -Labor CL ) 0 • 
c:: 





0 ~~ I 
+J 10 












• ~ I i ~ 
•• 3-
0 
0 7 28 90 400 !000 1200 








Lagerung 7 Tage feuchte 
keine Ti.ic her u F"ol ic 
1-
Labor ( L ) 0 • 
·1"1 
E 






















0 7 28 90 400 1000 1200 
Betonalter in Tagen (Wurzel-Maßstab) 
Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität der Proben der Tiefe 
0- 50 mm (oben) und 10- 50 mm (unten) von Wandpaar Bfür die 




































































(~ p 0 
0 
28 90 400 1000 1200 








<( 0~--~---L ______ ._ ______________ ~------------------~--~ 
0 7 28 90 400 1000 1200 
Betonalter in Tagen (Wurzel-Maßstab) 
Zeitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten der Pro-
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Entnahmeort der 5 cm hohen Proben 
WESTWAND OSTWAND 
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Entnahmeort der 5 cm hohen Proben 
Wasseraufnahmekoeffizient und Wasserkapazität der verschiede-
nen Tiefenbereichen der West- und Ostwand entnommenen Proben 
des Versuchshauses 1 (nähere Erläuterungen zur Legende siehe 
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Entnahmeort der 5 cm hohen Proben 
Wasseraufnahmekoeffizient und Wasserkapazität der verschiede-
nen Tiefenbereichen der West- und Ostwand entnommenen Proben 
Bild 0105 des Versuchshauses 3 {nähere Erläuterungen zur legende siehe 
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Zeitliche Entwicklung des co2 - Diffusionskoeffizienten für 
Wandpaar A (Wand AF oben, Wand AL unten) der Proben der Wand-
mitte in Abhängigkeit der versuchsvorbereitenden Trocknungsart . 
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Abhängigkeit des co2 - Diffusionskoeffizienten von der 
tiefe (innen: d = 0 cm; außen: d • 15 cm) für Haus 1 

























































I e Meßwerte Hous j I 
HOZ 275 
--
·-·-·--- -.~ -· ""·-·"'-.. 
I • 
I 
5.0 10.0 15.0 
Wandtiefe in cm 
-






"·-· • ·--· "..,·-·--· 
oL---------------L-------------~L-----------~15-o 
0 5.0 10.0 
Bild 0114 
Wandtiefe in cm 
Abhängigkeit des C02 - Diffusionskoeffizienten von der 
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(Entfernung von der nach Süden weisenden Oberfläche) 
Abhängigkeit der füllbaren Porosität vom Entnahmeort der Pro· 
ben für die nachbehandelte (oben) und die nicht nachbehandelte 
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I ~ Versuch 1 ~ Versuch 21 
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(Entfernung von der nach Süden weisenden Oberfläche) 
Abhängigkeit der füllbaren Porosität vom Entnahmeort der Pro· 
ben für die nachbehandelte (oben) und die nicht nachbehandelte 
(unten) Wandhälfte der Wand 0. 
-
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Bild 0126 
Abhängigkeit der füllbaren Porosität vom Entnahmeort der Pro-
























































~ Versuch l 
~ Versuch 2 
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Entnahmeort der 5 cm hohen Proben 
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Bild 0128 
Abhängigkeit der Gesamtporosität vom Entnahmeort der Prob~ 
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~ Versuch 1 
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~ Messung auf Bol'lrkcrnstirnflöcl'lc 
aussen innen innen 
Geprüfte Oberfläche 
---
ISA10 - Werte des Versuchshauses 1 aus Beckum. 
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Bild 0136: Einzel- und Wechselwirkungseffekte der Parameter Betonalter, 
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' ' 
..... ..... .._.--
~ :::;-;;- -- -- _.. -- -- -. 
·. 
Symbol w/z Lagerung Bezeichnung 
·----- 0.7 Labor Beton 
" 
0.7 ungeschützt Beton 
. --····-- 0.7 im Mortel 
. "-··-··- 0.5 Freien Beton 
Zement ca. 300 kg PZ 35 F I m3 
Südseile unbewehrter Wandelemente 
(b/h/d = 150/150140 cm ), die nach einem 
Tag ausgeschalt wurden • keine Nachbe • 
hondlung 
I 
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·----- 0.7 Labor Beton 
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0.7 ungeschützt Beton 
. --.... -- 0.7 im Mörtel 
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..... 
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handlung 1--/ / 
"".." 
"" I -··· -· / .-/ 
... /1:-----·~ / / .......... / 
/ .." ..... 
.... 
/ .. ·· I / .." / ·' ... ·-··-··~··-· ~ ..... 
-··-··----··-· 
400 1400 
Alter in Tagen (Wurzel-Maßstab) 
Bild 0137: Einfluß der Karbonatisierung auf den ISA10 · Wert. 
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Korrelation des Wasseraufnahmekoeffizienten mit dem Absorptionsprodukt der Porenradienverteilung für die 
Proben aus der Wandmitte der Wände A - D getrennt nach dem Alter. 
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suche an den Wänden A - 0 (0 - 10 mm), getrennt nach den Lagerungsbedingungen). 
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o._--------------------------~-----------------------------------------0 10 20 30 40 
Mittlere Karbonatisierungstiefe in mm 
Vergleich der gemessenen Karbonatisierungstiefe mit der auf Grundlage des vorläufigen Oauerhaftigkeitsmo-





































ermittelt ermittelt aus 
aus C02 - Versuchen 
Diffusions- zur 
versuchen kapi II arcrn 
Wasser-
aufnahm er 





Probern. t > '00 Tage 
Wandmitte 
<D oberflächennahe 
Probern von Wand D 
t = 7 u. 28 Tage 
crrm i ttcrlt ~o--l~t _>_,~0=-0=--T.:...a-'g~e----t 
aus ISA10- zugehörige 
Versuchen Regressionsgerade 
45 60 
Porenstrukturfaktor at,abs der Absorption 





































CD Nr. des unter-
suchten Falls 
nach Tab. 09 
o~------~--~------~----~------------._----------~~----------~ 
0 0.070. 10 0.15 0. 20 0.30 0.40 0.50 
ISA 10 - Wert in ml/ (m2 s) 
Vergleich der Ergebnisse von Gl.(OIS) und (016) mit denen der Simulationsrechnung nach Abschn. 6.3. 
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